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stel tot aan de buitenbocht.
B = minimaal benodigde rivierbreeqteRmin
BR(OLR-2,OOm.) = beschikbare breedte tussen de OLR-2,OOm.

dieptelijnen.
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minimale waarde van cM.
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= coëfficient die de weerstand van de scheepsromp

tegen rotatie bepaalt.
= windkrachtcoëfficient.
= windmomentcoëfficient.
= blokcoëfficient.
= coëfficient van de driftkracht.
= coefficient van de dempingskracht.
= rivierconstante die de helling van de rivierbodem

in dwarsrichting bepaalt.
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Rb = hoogte van de duwbakken boven water.
I = traagheidsmoment van het schip om de z-as door
z

het gewichtszwaartepunt.
i = helling van de waterspiegel van de rivier in

dwarsrichting.
iD = helling van de rivierbodem in dwarsrichting.
k = koproerhoek.
L = lengte van een duwconvooi.
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bocht.
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tisch draaipunt van het schip.
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zwaartepunt van het schip.
R = kritische bochtstraal op grond van de maximaleGcr/

koershoeksnelheid van het schip.
R. = binnenste bochtstraal die raakt aan de duwboot in1S

de situatie waarin "star" gevaren wordt.
Rik = binnenste bochtstraal die raakt aan de duwboot in

de situatie eaarin "geknikt" wordt gevaren.
S = extra stuwkracht als gevolg van het versnellen

van het schip in een rivierbocht.
T = diepgang van het schip.
TD = plaats van het tactisch draaipunt.
u = snelheid in x-richting (algemeen).
û = versnelling in x-richting (algemeen).
v = snelheid in y-richting (algemeen).
v = versnelling in y-richting (algemeen).
v = absolute snelheid van het schip ten opzichte vana

de oever.
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vR = relatieve snelheid van het schip ten opzichte van
het water.

= stroomsnelheid van het water.
= windsnelheid (algemeen).
= gemiddelde windsnelheid.
= relatieve snelheid in y-richting ten opzichte van

het water.
= relatieve windsnelheid ten opzichte van het schip.

vRAD = snelheid van het schip in radiale richting.
vTAN = snelheid van het schip in tangentiele richting.
Y = centrifugaalkracht in y-richting.
c

YD,MD = dwarskracht, giermoment werkend op het schip ten
gevolge van het dwarsverhang van het water in een
rivierboéht.

Yh,Mh = hydrodynamische dwarskracht, giermoment werkend
op het schip ten gevolge van de scheepsbewegingen
en het roergebruik.

YhO = hydrodynamische dwarskracht bij "startcondities".
YR,MR = roerkracht, roermoment.
YS,MS = dwarskracht, giermoment veroorzaakt door het

stromende water.
YW,MW = dwarskracht, giermoment veroorzaakt door wind.
Y ,M = driftkracht, driftmoment.
Y ,M = dempingskracht, dempingsmoment.

~ = hoek van inval van de wind met de x-as.
~ = constante in de formule van Schäle.
~J = met L vermenigvuldigd is het de afstand van het

midden van het duwstel tot aan het tactisch draai-.
punt.

~~ = met L vermenigvuldigd is het de afstand van het
hek van het duwstel tot aan het gewichtszwaarte-
punt.

r = drifthoek (algemeen).PN = "nieuwe" drifthoek ontstaan door het plotseling
versnellen in een rivierbocht.



vervolg lijst van gebruikte symbolen:

n = "oude" drifthoek, zonder versnellen in een rivier-ro bocht.
= reductie die ontstaat in de drifthoek wanneer plot-

seling in een rivierbocht versneld wordt: PREO. = ~o - ~N·

= evenwichtsdrifthoek die ontstaat bij varen in een
kanaal onder invloed van veel wind.

P'EM. = de gemeten drifthoek in het prototype.

~RfD.

= de berekende drifthoek met behulp van formule
= aanstroomhoek.
= roerhoek .

(52) .

.ó.B = "extra" padbreedte als gevolg van het varen in een
bocht.

6Bb = mate van bochtverbreding.
~m = toegevoegde (meebewegende) watermassa.
E = tangenthoek.
V = hoek die de stroomsnelheidsvector maakt met de ne-

gatieve y-as.
k = hoek die de stroomsnelheidsvector maakt met de po-

sitieve x-as.
= dichtheid van water.
= dichtheid van water.
= dichtheid van lucht.
= standaardafwijking van de modelconstante.
= hoek tussen de absolute en relatieve snelheidsvec-

tor.
p 1·~ = "hulphoek" (zie figuur 24) .

J

W = koershoeksnelheid.
w = koerhoekversnelling.
wR = relatieve hoeksnelheid.
w = maximale koershoeksnelheid.max.



1 -

Hoodstuk I - Algemene inleiding: Doelstelling, Randvoor-
waarden, Probleemstelling.

1.1 Inleiding
In dit rapport zal worden gekeken naar de mogelijkheden
van 2-baksduwvaart op de Gelderse IJssel, waar op het
ogenblik anéén éénbaksduwvaart plaatsvindt. Waar in lito
~J slechts een beschouwing plaatsvond over duwvaart op
de Gelderse IJssel tussen Westervoort en Zutphen zal hier
worden gekeken naar een onderdeel van het traject Zutphen-
Zwolle, waar verschillende knelpunten een belemmering
zullen vormen voor de vaart met twee bakken. Aangezien
in het kader van dit afstudeerproject de mogelijkheden
qua tijd en geld beperkt zijn kunnen niet alle aspecten
die bij dit onderwerp een rol spelen de aandacht krijgen.
Daarom diende een afbakening van het onderwerp plaats te
vinden resulterende in een aantal beperkende randvoorwaar-
den waarbinnen het probleem benaderd werd.
Om de lezer van dit rapport direct kort en bondig duide-
lijk te maken wat voor eventueel bruikbare informatie aan
dit rapport te ontlenen valt volgt hier allereerst een
opsomming van resp. doelstelling, randvoorwaarden en uit-
gangspunten en probleemstelling:

1.2 Doelstelling

Doelstelling: Onderzoek naar de mogelijkheden van 2-baks-
duwvaart op de gelderse IJssel binnen de te definiëren
randvoorwaarden en uitgangspunten.

1.3 Randvoorwaarden en uitgangspunten

Onderzocht wordt het traject Zutph;n-Zwolle, waar enke-
le knelpunten slechts genoemd zullen worden.Eén knelpunt:
de bocht bij Gorssel, wordt hier uitgelicht en een onder-
zoek vindt plaats naar de mogelijkheden die er zijn om
dit knelpunt op te heffen. De oplossing van dit specifieke
knelpunt kan als voorbeeld dienen, wat de aanpak betreft,
voor andere bestaande knelpunten (krapne rivierbochten).
Het kostenspect wordt volledig buiten beschouwing gelaten.
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1-4 ..Overzicht van de belangrijkste onderwerpen

Allereerst wordt in hoofdstuk 11 een vrij uitvoerige alge-
mene beschouwing gewijd aan de theorie van het bochtvaren,
waarbij niet alleen zal worden gekeken naar 2-baksformaties.
Daarna vindt in hoodstuk 111 een vergelijking plaats met
de praktijk, waarbij de waarde van de theoretische achter-
grond kan worden afgeschat.
In hoofdstu~ IV worden formules voor de benodigde padbreedte
van duwvaartstellen in rivierbochten afgeleid, die in de
praktijk zeer goed blijken te kloppen. Eén en ander dient
als basis om de benodigde padbreedte van 2-baksduwstellen
in de bocht bij Gorssel te kunnen voorspellen.
Daar soms een aanzienlijke beperking van de benodigde pad-
breedte kan worden verkregen door het aanbrengen van be-
paalde voorzieningen op het duwstel, waardoór bovendien
het manoeuvreervermogen toeneemt, wordt ook hieraan de no-
dige aandacht besteed in hoofdstuk V. In dit kader is van
belang het modelonderzoek naar de mogelijkheden van zgn.
"geknikte vaart li, dat op dit ogenblik gaande is in het
~l•L. de Voo rst.
Als ontwerp is gekozen de bocht bij Gorssel, waarbij ver-
schillende alternatieven ter opheffing van dit knelpunt
ten behoeve van 2-baksduwvaart nader worden uitgewerkt
in hoofdstuk VI. Ook van belang is het zgn. "nulalterna-
tief" d.w.z. kan de bocht bij Gorssel doorgevaren worden
m.b.v. technische voorzieningen die het manoeuvreervermo-
~en vergroten (denk aan kopbesturing en/of geknikte vaart)
dan wel met een aangepaste vaartechniek.

1.4 Probleemstelling

1-baksduvlvaart op de Gelderse IJsse·1 is op dit moment aan
de orde van de dag. Deze conclusie kan getrokken worden
op grond van tellingen uitgevoerd in opdracht van het C.B.S.
(zie bijlage.1). Het gaat hier om 132.000 ton vervoerde
lading per jaar met behulp van 1-baksduwconvooien, het-
geen in vergelijking met andere vervoerswegen waarop duw-
vaart plaatsvindt een zeer bescheiden hoeveelheid is.
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Wat hiervan de oorzaken zijn is moeilijk in het kort weer
te geven, maar de belangrijkste oorzaak is natuurlijk wel
de industrie~le ontwikkeling van het afzetgebied vah deze
regio. Een heel andere beperkingsfactor vormt derivier de
IJssel zelf: Omdat met maximaal ~~n bak gevaren mag worden
(in verband met de geldende voorschriften) zijn de kosten
per ton vervoerde lading ook hoger dan wanneer bv. met
twee bakken gevaren zou mogen worden.
Uit veiligheidsoogpunt zijn de volgende maximale scheeps-
afmetingen vastgesteld:
Traject IJsselkop - Harculo: lengte= 90m., breedte = 9,5m.
Traject Harculo - Ketelmond: lengte=110m., breedte =12,Om.
Als bijzondere bepaling geldt bovendien, dat de vaartui-
gen uitgerust dienen te zijn met een goed functionerende
kopbesturing en dat de duwboot behorende tot een duwstel
uitgerust moet zijn met zgn. "flanking roeren", zie lito
[2J
Wanneer nu de vraag gesteld wordt, of de Gelderse IJssel
ook geschikt is, of geschikt gemaakt moet worden voor 2-
baks-duwvaart spelen o.m. de volgende factoren een rol:
1. De vervoerskosten.
2. De padbreedte van duwstellen in rivierbochten.
3. De hinder of het gevaar, die de waterbeweging (zuiging)

om duwstellen aan andere vaartuigen en op de rivier-
oevers ,c.q. rivierbodems veroorzaakt.

4. De manoeuvreerbaarheid.
5. De doorvaartbreedte van bruggen.
6. Andere factoren zoals de invloed van zijwind op duw-

vaartstellen. Bovendien kan geschiktmaking van de ri-
vier voor 2-baksduwvaart invloed uitoefenen op facto-
ren als natuur, milieu en recre~tie.

ad. 1: De vervoerskosten.
Op bijlage 2 is vermeld het aandeel van het goederenver-
voer op de Gelderse IJssel in 1981 uitgedrukt in milioe-
nen tonnen. Wanneer nu wordt overgegaan op 2-baksduwvaart
zullen de kosten per ton vervoerde lading kunnen dalen;
echter uit bovengenoemde bijlage blijkt, dat op de Gel-
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derseIJssel het goederenvervoer een bescheiden plaats in-
neemt(minder dan vijf miljoen ton per jaar), waardoor de
totale vervoerskosten waarschijnlijk niet zo spectaculair
zullen dalen. Toch geven de volgende twee recente ontwik-
kelingen voldoende reden tot optimisme:
1. Het goederenvervoer op de Gelderse IJssel, gebaseerd
op 1982, is fors gestegen: tussen Zwolle enZutphen 10 tot
25 miljoen ton vervoerde lading per jaar.(zie bijlage 3).
(Recentere gegevens waren de schrijver van dit rapport
niet voorhanden).
~. Er bestaan vergevorderde plannen, om het Prinses Mar-
grietkanaal (zie bijlage 2) geschikt te maken voor 2-baks-
duwvaart, waardoor de Gelderse IJssel weleens een heelbe-
langrijke schakel zou kunnen vormen in de vervoersketen
naar het noorden, omdat dan geen gebruik meer hoeft te
worden gemaakt van het Amsterdam-Rijnkanaal!

ad. 2: Padbreedte van duwstellen in rivierbochten.
Het zal in dit rapport duidelijk blijken, dat 2-baksduw-
stellen in rivierbochten sowiezo meer ruimte in beslag ne-
men dan 1-baksduwstellen. Blijft alleen nog de vraag of
2-baksduwstellen in de lange dan wel brede formatie moe-
ten varen. Opdeze vraag wordt in hoofdstuk VI uitvoerig
ingegaan evenals op andere factoren die de padbreedte van
duwstellen in rivierbochten bepalen.
ad. 3: De hinder die de waterbeweging om (2-baks)duwstel-
len veroorzaakt aan andere (kleinere) vaartuigen.
Zoals bekend wordt door de schepen bij de boeg water ver-
drongen, terwijl achter het schip water wordt aangevuld.
Langs het schip en onder de kiel ontstaat de retourstroom
en bovendien ontstaat naast het schip een "kuil" in de
waterspiegel: de spiegeldaling (ziè fig. 1 en 2).
Kleinere schepen kunnen zowel van de retourstroom als van
de spiegeldaling veel hinder ondervinden:
_ Wanneer een klein schip een groter schip oploopt (in dit

geval een 2-baksduwstel) ondervindt het vooral hinder in
positie 1 (fig. 2). Het kleine schip moe~ dan over vol-
doende kracht bezitten om de retourstroom te overwinnen
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Fig. 1: Waterbeweging rond varend schip.

'\-c-?r
p.siti.

2
positi.

1

Fig. 2: Oplopen.

en tevens uit de kuil omhoog te klimmen. Vaak lukt dit al-
leen, indien het grote schip (2-baksduwstel) wat snelheid
terugneemt. Conclusie: Oploopmanoeuvres leveren voor het
kleine schip altijd reistijdverliezen op en voor het grote
schip (2-baksduwstel) soms.

- Wanneer een klein schip door een groter schip wordt opge-
lopen ondervindt het vooral hinder in positie 2 (fig. 2).
Het wordt dan op de hekgolf van het grote schip meegezogen
en bovendien naar het grote schip toegezogen en is in die
positie minder goed bestuurbaar (zie ook bijlage 4).

- Kleine schepen die op de rivier voor anker liggen, kunnen
door de waterbeweging van grote schepen van hun ankers wor-
den gelicht.

Echter de hinder die de waterbeweging om 2-baksduwstellen ver-
oorzaakt aan andere vaartuigen hoeft.niet groter te zijn dan
van 1-baksduwstellen! Dit is nl. sterk afhankelijk van het
aangewend vermogen: Zo is bij hetzelfde aangewend vermogen
de vaarsnelheid van 2-baksduwstellen kleiner, dan van 1-baks-
duwstellen en zo ook de hiermee samenhangende verschijnselen.
Wanneer bovenomschreven hinder onaanvaardbaar groot zou wor-
den bestaan er een aantal algemene oplossingen zoals:
- Instellen van wachttijden, of inhaalverboden c.q. ontmoe-
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tingsverboden. Dit laatste houdt bv. in, dat de opvaart ruim
voor de bocht m.b.v. marifoon en/of radar informeert of er
afvaart in aantocht is, opdat voor de bocht gewacht kan wor-
den, dan wel snelheid kan worden teruggenomen, zodat in de
bocht geen ontmoeting plaatsvindt.
Vaarweg verbreden en/of bochtstraal vergroten.

_ Eisen stellen aan aflaaddiepte en snelheid van de duwfor-
matie.

Deze maatregelen hebben echter allen tot gevolg, dat de ver-
voerskosten direct of indirect zullen toenemen!

ad. 3: De schade die de waterbeweging om (2-baks)duwstellen
veroorzaakt aan rivieroevers en -bodems.
Door de waterbeweging van passerende schepen spoelt zand
weg uit de vakken tussen de kribben, terwijl de aanval op
de kribben en strekdammen zelf versterkt kan worden, voor-
al wanneer er op de rivier vlak langs de kribkoppen wordt
gevaren, bv. in een buitenbocht. De onderhoudskosten kunnen
daardoor toenemen bij de invoering van 2-baksduwvaart, die
een heftiger waterbeweging zal veroorzaken, vooral wanneer
het aangewend vermogen zal toenemen.

ad. 4: Manoeuvreerbaarheid.
Een 2-baksduwstel zal, vooral bij laag water, slechter ma-
noeuvreerbaar zijn dan een 1-baksduwstel. Het aanbrengen
van bepaalde technische voorzieningen om de manoeuvreer-
baarheid te verbeteren, daar anders varen op de bestaande
vaarweg onaanvaardbare risico's met zich mee zou brengen,
zal ook weer kostenverhogend werken.

ad. 5: De doorvaartbreedte van bruggen.
De doorvaartbreedte van bruggen is maestal een beperkende
factor als de bakken in de brede formatie worden geduwd;
echter de lengte van het convooi is ook een belangrijke
factor, aangezien ook hierdoor de padbreedte in bochten
toeneemt, zodat ook bruggen in rivierbochten voor lange
2-baksformaties een knelpunt kunnen gaan vormen!

ad. 6: De invloed van zijwind.
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De invloed van zijwind is zodanLg, dat ze drifthoekver-
grotend kan werken, waardoor 2-baksduwstellen (door het
groter aangrijpingsoppervlak van de wind) een grotere
extra padbreedte opeisen dan 1-baksduwstellen.

1.5 Het vaarwegenbeleid in Nede.rland.

De regering heeft haar beleidsvoornemens met betrekking
tot het vaarwegennet beschreven in de vaarwegennota, het
structuurschema vaarwegen deel A: Beleidsvóornemen, en
het structuurschema vaarwegen deel D: Regerigsbe~lissing,
die dateren uit 1975, 1977 en 1981.
De hoofddoelstelling van het vaarwegenbeleid luidt: De
zorp' voor een vaarwegennet, dat is afgestemd op de behoef-
te aan vervoer te water en bevordering van een veilige en
vlotte afwikkeling van het scheepvaartverkeer (beroeps-
en recreatievaart), zodanig dat -binnen het kader van het
totale overheidsbeleid- een zo groot nogélijke bijdrage
wordt geleverd aan het algemeen welzijn.
In de regeringsbeslissing wordt deze hoofddoelstelling
nader uitgewekt. Hierbij lijken vooral twee punten van
belang, nl.:
1. Het vaarwegenbeleid moet worden afgestemd op:

- een gewenste economische ontwikkeling.
- een gewenste ruimtelijke ontwikkeling en de gewen-

ste ecologische condities (=natuurbelang).
- wensen van andere belangen, zoals di~ betreffende het

leefmilieu van de mens,'de waterhuishouding, de recre-
atie en het landschap.

2. Voor de aanleg of verbetering van een vaarweg dient een
analyse van de economische voor- en nadelen te worden ge-
maakt.

Het moge dutdelijk zijn, dat bovenstaande punten wel dege-
lijk van belang zijn, daar ze als het ware de randvoorwaar-
den van hoger af vormen waarbinnen verbeteringen van het
vaarwegennet, in casu de Gelderse IJssel, moeten worden ge-
realiseerd.
De Gelderse IJssel is benoemd tot zgn. "hoofdvaarweg", d.w.z.
het is een vaarweg, die van nationaal belang wordt geacht;
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dit "in te~enstelling tot de zgn. "overige vaarwegen", die
slechts van regionaal belang zijn.
Angezien in Frankrijk en Duitsland een aantal vergelijk-
bare vaarwegen ingericht worden (of reeds ingericht zijn)
voor de vaart met 2-baksduwstellen rijst de vraag, of dit
in Nederland ook gewenst is.
In dit kader wordt in de regeringsbeslissing gesteld, dat
er onderzoek zal worden verricht naar de mogelijkheden
voor de vaart met twee bakken, o.a. op de IJsselroute,
daar deze op grond van het vervoerspatroon daarvoor in
aanmerking komt (zie ook bijlagen 1 tlm 3). Hierbij kan
ook worden verwezen naar een economische evaluatie, die
is verricht door het N.V.I. (Nederlands Vervoerswetenschap-
pelijk Instituut) over de toekomstige mogelijkheden van
duwvaa rt in Nederland (lit. [3J )". Eén" van de conclusies
die naar voren komen is, dat de Gelderse IJssel één van
de vaarwegen is welke potentieel een grote betekenis heb-
ben voor duwvaart.
Op grond van dit alles is door Rijkswaterstaat een onder-
zoek verricht naar de mogelijkheden van 2-baksduwvaart op
de Gelderse IJssel, waarvan de uitkomst in zoverre teleur-
stellendis, dat de voordelen van een vaarwegverbetering
niet opwegen tegen de kosten.
Daar in dit rapport het kostenaspect volledig buiten be-
schouwing"blijft (zie onder 1.3) wordt door de schrijver
van dit rapport een stuk vaarwegverbetering nabij Gorssel
uitgewekt met in het achterhoofd de mogelijke bruikbaar-
heid hiervan in de toekomst wanneer bij gunstige economi-
sche ontwikkelingen één en ander toch rendabel wordt.
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Hoofdstuk 11 - De theorie van het bochtvaren.

11.1 Inleiding
In dit hoofdstuk zullen wat theoretische beschouwingen
worden gewijd aan het bochtvaren van een duwformatie.Wan-
neer nl. een duwstel een rivierbocht ingaat zal het een
zekere"aanpassingstijd vergen, voordat hij zich -bij be-
nadering- in een stationaire draai bevindt. Uitdrukkelijk
is vermeld, bij benadering, aangezien in de praktijkna-
tuurlijk nooit sprake kan zijn van een stationaire toe-
stand (denk aan sterk wisselende windkrachten, stromings-
krachten, roer- en schroefkrachten etc., om maar niet te
spreken van het feit dat een rivierbocht nooit zuiver
cirkelvormig is).
Echter om een theoretische beschouwing op te zetten is
een schematisatie van de werkelijkheid noodzakelijk. Op
deze schematisaties wordt verderop in dit hoofdstuk na-
der ingegaan.
Ondanks het feit, dat de hier te behandelen theorie ge-
baseerd is op (grove?) schematisaties, wordt deze toch
van groot belang geacht, aangezien dan toch inzicht kan
worden verkregen in de belangrijkste grootheden die bij
het bochtvaren een rol snelen.
Alvorens op de theorie in te gaan, wordt eerst aandacht
besteed aan de belangrijkste parameters die bij het bocht-
varen een rol spelen en aan de resultaten van een model-
onderzoek, dat nog niet zo lang geleden heeft plaatsge-
vonden in het W.L. de Voorst. De resultaten van dit onder-
zoek geven nl. al een belangrijke indicatie over de rela-
tieve invloed van verschillende parameters.
Aan het eind van dit hoofdstuk zullèn dan deze resulta-
ten worden gebruikt om de theorie hieraan te toetsen,
hetgeen zal leiden tot een formule voor de evenwichtsdrift-
hoek.
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II.2 Definities
De belangrijkste parameters, die tijdens het bochtvaren
een rol spelen en die in grote mate invloed uitoefenen
op de bepaling van de padbreedte zijn (zie fig. 3):

n· .. DR.lfTHOEK. @
j. - AANSTROOMHOEK 'r

fiG.3 - DffiNiTi ESC.HETS

a. absolute snelheid (v~l.
Dit is de snelheid van het statisch zwaartepunt van het
gehele duwconvooi t.o.v. de bodem van de rivier. De
richting van va is evenwijdig aan de raaklijn van de as
van het vaarwater.

b. stroomsnelheid (v$l.
Dit is de gemiddelde snelheid van het water, die wordt
berekend als het quotient van het ingestelde debiet en
het natte doorstroomprofiel.
Gemiddeld over het dwarsprofiel is de richting van v$ on~eveer
gelijk aàn de richting van va •
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c. relatieve snelheid (vRl·
Dit is het vectoriële verschil van de absolute snelheid
en de stroomsnelheid, gemiddeld genomen over het zijde-
lings onderwateroppervlak van het schip. Omwille van de
~énvoud wordt hier een gemiddelde genomen, daar anders
deze relatieve snelheid niet éénduidig bepaald zou zijn.
Dit komt doordat ze als gevolg van de in een rivierbocht
optredende spiraalstroming, zowel in lengterichting van
het schip als in diepterichting varieert. Dit wordt ver-
duidelijkt_~n fig. 4a en fig. 4b.

'1:5> IN LANG~RI(H1IN(r VoSINDVAR.SRIO·nIN&

.fiG. ~d. .

..sPIR.Af\l5TR.OMINCr:
~STROMING I)/H \.!ATEROf'P.
- - lI"'5TKOMINC/Yn BODEM

fIG. 4 b.

Uit deze figuren blijkt, dat er een duidelijke wisselwer-
kin~ is tussen de diepgang van het schip en de stroming
rondom het schip. Volgens bovenstaande definitie van vR
wordt nl. de stroomsnelheid gemiddeld genomen over het
zijdelings onderwateroppervlak, dus ook over de diepgang,
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waardoor bij geringe diepgang het schip een veel grotere
drift naar de buitenbocht krijgt opgedrongen dan bij gro-
te diepgang (zie de snelheidsverdeling over de diepte in
dwarsrichting in fig. 4a).
Bij grote diepgang (of liever gezegd grote diepte-diep-
gang verhouding) is het stromingsproces rond het schip
echter zeer ingewikkeld, waardoor er zeer moeilijk een
uitspraak te doen is over de gemiddelde stroomsnelheid
over het zijdelings onderwateroppervlak, hetgeen onder-
staande schets (fig.4c) moge verduidelijken; hierbij kan
het schip met grote diepte-diepgang verhouding als een
klein dammetje in de rivier worden geschematiseerd.

/

,&

- ____
1/~I /

~ -I ;\-, >- :>=

~~

»" f r~ ct. T?l _lj L ~~~ ~ ~ ~
~ '/

/'
/

~
,,///////// ////////// /?/ // //// //////,,///// //,-/// // ///.r-:?)'

flG.t1c

d. drifthoek (~l.
Dit is de hoek tussen de absolute snelheidsvector van
het statisch zwaartepunt van het schip en de lengteas
van het schip.

e. aanstroomhoek (rl.
Dit is de hoek tussen de richting van de relatieve
snelheidsvector van het statisch zwaartepunt van het
schip en de lengteas van het schip.

f. plaats van het tactisch draaipunt (TlIl.
Dit is het punt, gelegen op de as van het schip, waar-- .
van de snelheidsvector samenvalt met de as van het
schip. Zou men in ieder punt op de lengteas van het
schip de snelheden ontbinden in langsscheepse richting
en dwarsscheepse richting, dan zijn natuurlijk de langs-
scheepse ontbondenen in alle punten gelijk. De grootte
van de dwarsscheepse ontbondenen hangt af van de afstand
tot het tactisch draaipunt. Voor iemand die zich aan
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boord bevindt, draait het schip dus schijnbaar om punt (TD).
Bij een zeer gelijkmatige bochtmanoeuvre ligt het punt veel-
al op 1/6 à 1/3~achter de voorsteven van het schip (vuistre-
gel!),waarbij L de lengte van het schip is.
g. padbreedte (~ 1.

Dit is de breedte van de vaarbaan en wordt bepaald door
twee uiterste stralen t.w. Ri en Rl· P =Ri-Rl·

11.3 Resultaten van modelonderzoek

11.3.1 Inleiding
In de periode 1974-1978 is in opdracht van Rijkswaterstaat
een modelonderzoek uitgevoerd (schaal 1:25) naar de benodig-
de padbreedte van duwvaartstellen in rivierbochten, waarbij
het programma van onderzoek slechts een beperkt aantal vari~
abelen bevatte: vaarsnelheid en -richting, stroomsnelheid,
waterdiepte, diepgang en samenstelling van de duweenheid.
Er werden twee bochtstralen onderzocht (R=750 ID. en R=1250 m.)
met duwstellen met en zonder koproeren, waarbij ook het dwars~
profiel van de vaarweg onveranderd bleef. Voor een gedetail-
leerde beschrijving van het proevenprogramma en de gebruikte
apparatuur wordt verwezen naar de desbetreffende verslagen
(lit. [4J, [5J, [6]). In dit hoofdstuk wordt echter volstaa.n
met een bespreking van de belangrijkst~ resultaten en con-
clusies:
11.3.2 Resultaten en conclusies
M:b.v. een dimensie-analyse kunnen tenminste zeven dimensie-
loze parameters worden gevonden, die de padbreedte van een
schip tijdens het bochtvaren belnvloeden (zie ook lito [7J).
Na de analyse van de proefresultaten is geconstateerd, dat
onder omstandigheden waarbij drifthoeken optreden met een
waarde van ~- 5 , de invloed van een vijftal dimensieloze pa-
rameters zodanig domineert, dat ~ beschouwd kan worden als
een functie van deze vijf parameters welke achtereenvolgens
de revu zullen passeren:
1. vA/vR = verhouding absolute snelheid - relatieve snelheid.

Als de overige parameters constant zijn, is het verband
tus sen de drifthoek (3 en vA Iv.,.. lineair, zie fig. 5 op
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bi j Lag e 5.
2. hiT = verhouding diepte-diepgang.

De parameter hiT heeft een groter effect op de drifthoek
~. De drifthoek bereikt voor toenemende hiT asymptotisch
een maximum dat afhankelijk is van de formatie (L, B, T),
v"..IvRen R; zie fig. 6 op bij lage 5.

3. L/B = verhouding lengte - breedte. BIT = verhouding
breedte - diepgang.
Bij een benadering m.b.v. dimensie-analyse ligt de in-
vloed van de formatie opgesloten in de LIB en BIT ver-
houdingen. De invloed van deze parameters kan niet los
van elkaar worden gezien, omdat beide parameters elkaar
wederzijds beinvloeden en in relatie staan met andere
parameters als RIL en hiT.
Uit fig. 7 op bijlage 5 kan echter de conclusie worden
~etrokken, dat een toename van de parameter BIT, door
een afname van de diepgang, in een grotere drifthoek
resulteert, wanneer de overige parameters onveranderd
blijven (zie de discontinuiteit in de hiT - ~ lijnen).
Men ziet ook in fig~ 7, dat wanneer de breedte van de
formatie toeneemt (dus afname van LIB en toename van
BIT) en overige parameters onveranderd blijven dit leidt
tot een toename van de drifthoek p .

4. RIL = verhouding bochtstraal - scheepslengte.
De drifthoek p neemt af al~ RIL toeneemt en wel meer
na.armate VA IVR en hiT groter zLj n (zie fig. 8 op bij-
lage 5).

Van belang zijn ook de volgende conclusies:
_ Wanneer een schip tijdens het varen door een rivierbocht

de evenwichtsstand heeft bereikt, dient de roerkracht om
het aanwezige labiele evenwicht van krachten en momenten
te handhaven. De directe bijdrage van de roerkracht aan
het krachtenevenwicht en de invloed van de roerkracht op
de evenwichtsdrifthóek zijn daarbij van ondergeschikte
betekenis.

_ De spiraalstroming veroorzaakt een verschil tussen de
aanstroomhoek 6 en de drifthoek~ • Geintegreerd over het
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gehele lateraaloppervlak zal dit verschil niet meer bedra-
gen dan circa vier graden, mits het schip een snelheid ten
opzichte van het water heeft, die hoger is dan de stroom-
snelheid.

_ Uit vergelijking van de modelresultaten met een achttal
praktijkproeven met 4- en 6-baksduwconvooien blijkt, dat
de gemiddelde padbreedte in de praktijk bij overeenkomstige
waarden van de onderscheiden parameters, tot circa 20% af
kan wijken van de waarde die uit de gernterpreteerde mo-
delresultataten volgt. Gemiddeld genomen blijkt, dat de
drifthoeken in de praktijk iets groter zijn dan de waarden
die in het model werden gevonden.
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11.4 Theorethische afleiding van een formule voor de even-
wichtsdrifthoek m.b.v. de "zero-aspect-ratio wing
theory", lit. (81 en (9].

In het algemeen gelden voor een varend schip de volgende
bewegingsvergelijkingen:
2F = m·v
~M = I·w

( 1 )

(2)

----
rn-va.:(.o~~-w = !'n-u.- w
rn -v,i'~i.f)p-W _ m v-w

.
----4- -:....~~--~

mVaSJn~·w /ti
'-----4 /

+ +--------""!>~X JU

/
/
/
/
/
I

R

FIG. _IJ
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Wanneer de bewegingen ten opzichte van een aardvast assen-
kruis worden gedefinieerd en uitsluitend beweginge~ in het
horizontale vlak worden beschpuwd, zijn deze vergelijkin-
gen als volgt uit te splitsen:
~Fxo= m- Uo
~F..,.o= m- VO

~MIO= I ·wo

(3 )

(4)
( 5)

Hierin zijn xo'Yo en Zo de coprdinaten van het aardvaste
assenkruis en stellen Fxo en Fyo de krachten en u, en Vo de
versnellingen in Xo resp. Yo-richt~ng voor. Mzois het mo-
ment om de zo-as L het vlak v~n tekening en Wo de hoekver-
snelling. Wordt nu overgegaan op een met het schip meebe-
wegend assenkruis (x,y,z), dan gaan deze vergelijkingen o-
ver in:
~F)(. = I!l. (ü - v -w )

2F'( = m· (v + u· w )

2Hz= I· w

(6)
(7)
(8 )
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De linkerleden van deze vergelijkingen stellen de krach-
ten en het mo~ent voor, die op het schip werken, te we-
ten:
2Fy = Yh + Ys + Y

1I
+·':__Y~

L:H-:= Hh+ l·1 + M] + Mws
Hierin is:

(9)
(10)

Y
h
, M

h
= hydronamische dwarskracht, giermoment werkend op

het schip ten gevolge van de scheepsbewegingen en
het roergebruik.

Ys' Ms = dwarskracht, giermoment werkend op het schip ten
gevolge van het stromende water.

Y
n
' MD = dwarskracht, giermoment werkend op het schip ten

gevolge van het dwarsverhang van het water in de
rivierbocht.

YW" HW' = dwarskracht, giermoment werkend op het schip ten
f-evolge van wind.

Opmerkingen:
1. Voor de beschouwing van de stationaire toestand van een

duwstel op een draaicirkel, is de bewegingsvergelijking
in x-richting niet van invloed op bepaling van de even-
wichtsdrifthoek, zodat deze in het vervolg buiten be-
schouwing wordt gelaten.

2. Verder zal in deze afleiding de invloed van wind buiten
beschouwing worden gelaten, zodat Yw= Mw= o.

3. Aangenomen wordt, dat de dwarsverhangkracht aangrijpt
in het scheepszwaartepunt, zodat Mn= O.

Bovenstaande krachten en momenten zullen nu aan een nadere
beschouwing worden onderworpen:
a. De hydrodynamische dwarskracht (Y~) en het hydrodyna-

misch giermoment (Mh_)'
Uit bovenstaande definitie van ~h volgt bij constaht
schroef toerental:
Yh_ = Yh_(u, v , u , v,w,w,6)

M~ = Mh_(u, v , u , v,w,w, ó )
Hierbij stelt ~ de roerhöek voor

~Vergelijking (11) en (12) kunnen

(11 )

(12 )
(zie fig. 9).
ontwikkeld worden in

een Taylorreeks met als startwaarden u = vd' cos~ èn
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V=W=W=Ü=V=6=O.
De afhankelijkheid van Yh van u en ü komt in de Taylor-
reeks alleen tot uitdrukking in hogere-orde termen, wat
volgt uit symmetriebeschouwingen van de krachten (zie
lit. [9J).
Een eerste orde benadering volgens Taylor
ook als volgt uit:
y = Y +(óYI\ .V+ ~Yh.V + ~ .w+ n~.w + JYh ,6)

h. ho é v óv cSw 6W 6ó

ziet er dan

(13 )

Hierin is:
Y~= hydrodynamische vérzetkracht bij genoemde start-

condities; Yh ~ O.
~ 0
6~'V = driftkracht .
~~.w = dempingskracht ten gevolge van het roteren van

het schip.
rili_'óv ·V = toegevoegde massakrachten ten gevolge van de

driftversnelling.

toegevoegde massakrachten ten gevolge van de
koershoekversnelling.

ÓYh.Ó - roerkracht.66 -

Opmerkingen:
1. Als v = va' sin~ voor kleine drifthoeken wordt omge-

zet tot v ~ v-a.:(3 volgt voor de driftkracht :
JY". -~. .n -~.(3
6V V - 6lYa..i31 \jó. r - & (3

2. De toegevoegde massatermen ontlenen hun naam aan het
feit, dat hun coëfficiënten de dimensie van een mas-
sa bezitten, Deze termen zijn zodoende direct inter-
preteerbaar. In de literatuur (zie ook lit. [9J) wordt
hier soms de consequentie aan verbonden dat deze
toegevoegde watermassa ook invloed zal uitoefenen op
de grootte van de centrifugaalkracht. In deze kracht
dient dient de massa dan geschreven te worden als
m + D. m , waarin de toegevoegde. massa ~ m gelijk is aan
bYh/óv. Dit leidt tot de principieel andere, maar
juiste vergelijking:1f"( = (m + .óm)· ('Ïr + u-co ) ,
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Dit impliceert weer dat de kracht Yh geen term
(~~h • v). v meer bevat, immers deze term is nu over-
gebracht naar het rechterlid van de vergelijking.
Voor de hier te beschouwen afleidin~ is dit detail
echter niet van belang, daar het een effect van
tweede- of hogere orde representeert (zie lito &J).
Ook gezien het karakter van andere verwaarlozingen
in de bewegingsvergelijkingen wordt in het hiernavol-
gende de invloed van de to~gevoegde massaterm op de
centrifugaalkracht verwaarloosd.

Wanneer een schip zich in een stationaire draai bevindt
geldt: ti = v = w = 0, zodat:

Yn=~~~.v+~'t.(.)+~.ó =!(3+'(W+YR (1L~)

Op dezelfde manier kan worden afgeleid, dat het hydro-
dynamisch giermoment tijdens het stationaire bochtvaren
kan worden benaderd door:
M óMh óMh . óMb bYh • cSMb fli..

h.= cS v .V + ów w + 6 ó • Ó = cS v y. Q.n + cS w •w + cS Ó .6· d.R. =

~ IP'aJl+-~~'w+ YR·a.~ = M~ +Mw+MR. (15)

vlaarin:
aD = afstand aangrijpingspun~ van de driftkracht tot

het scheepszwaartepunt .
.a~ = afstand aangrijpingspunt van de roerkracht tot het

scheepszwaartepunt.

Samenvatting:
Voor het geval van het stationaire bochtvaren, kan bij
verwaarlozing van hogere orde termen en bij verwaarlo-
zing van de windinvloed, de volgende vergelijkingen
worden uitgeschreven op grond van (9), (10), (14) en
( 15) :

In -u-t»
Vlo

= rn- Ra. cos(3 = Yc..
(16 )

(17 )~H2 = M ~ + Mw + M R + M.s = 0
Hierin stelt Y~ de centrifugaalkracht voor.
De krachten Yp' Yw en YR worden nu nader bekeken,
evenals de momenten M~ en Mw:
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a1. De driftkracht Y~ en het driftmoment M~.
Om evenwicht te maken ~et voornamelijk de centrifu-
gaalkracht dient het schip onder een hoek ~ te gaan
varen in een rivierbocht, waardoor een driftkracht Y0
geintroduceert wordt. Deze kracht ontstaat doordat het
schip als gevolg van die drifthoek een ontbondene van
de stromingsdruk in dwarsscheepse richting krijgt op-
gelegd (zi~ fig. 10).

STROM INC.5 ORUK. /'

FIG.IO

Aangezien deze driftkracht in het algemeen niet in het
zwaartepunt aan zal grijpen wordt bovendien een drift-
moment geintroduceert: Mp = Yp.an·
Met behulp van de zgn. "zero-aspect-ratio wing theory"
(lit. ~ ) is een indruk te krijgen van de grootte van
deze kracht met bijbehorend moment.
Bovendien wordt in lito n~ een berekeningswijze gepre-
senteerd om de invloed van beperkte waterdiepte op de
afgeleiden weer te geven. De re~ultaten van die bereke-
ningen wijzen erop, dat de afgeleiden vrijwel lineair
met de ceelclearancefactor h/h-T verlopen, waarbij h de
waterdiepte en T de diepgang van het schip voorstellen.
Y en M kunnen nu als volgt worden weergegeven:

Y f! = JY.... v = - ~ . TT • -zT • j._ o v . LT vr ÓV h-T '2. L 'l' I. • 4

. Mn = y(.l' aD = -...h.. . TI • 2T . .1..0 .va.-LTv
I~ r h-T.lj L 2. \

(18 )

(19 )
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zie voor de tekenafspraak fig. 9.
a2. De dempingskracht Yw en het dempend momènt Mw.

Door de koershoeksnelheid van het schip ten opzichte
van het water, zal het schip een dempend moment onder~
vinden van de gedaante Mw = (bM /6W)· w •

Ter illustratie van dit moment dient onderstaande fi-
guur 11 van de drukverdeling rond het schip.--------~----------------

---
'lOG

TiG. tI

Door de asymm~trie van het schip °result~ert uit dei~o
drukverdeling een Yw' In het hier te beschouwen geval
met een duwstel zal Yw door de grote mate van symme-
trie rond de y-as, klein zijn.
Met behulp van lito ~ en ~~ is weer een indruk van
deze kracht resp. moment te krijgen:
Y = JY" . w =w ów

h TI z'T j._ ...+ h-T • -:;:;- .oL . l.'p ·vd· LoT· w
__ h TT zT 3 T

- h-T· S'l' ~·r·Y~.lo ·w

(20)

(21)cSMhMw = - , wcSw

6 . De dwarsverhangkracht Yn•
Zoals uit fig. 12 (op de volgende bladzijqe) blijkt,
is de dwarsverhangkracht Yn gelijk aan:
Yn = m.i.g.cos~ (22)
waarin i = dwarsverhang.
Dit dwarsverhang is ongeveer gelijk aan v:/gR. (zie
ook lito G1]), waardoor formule (22) overgaat in:

z
Y D = m-t .cos (3 (23)
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c. De roerkracht YR en het roermoment MR·
In het algemeen zullen de vectoren van de op het schip
werkende dwarsscheepse krachten tijdens de stationaire
toestand bij het bochtvaren niet alle samenvallen, zo-
dat hierdoor een koppel op het schip resulteert. Door
middel van het roer (roeren) en/of koproer(en) wordt
een moment gegenereerd, dat tesamen met bovengenoemd
moment een momentenevenwicht tot stand brengt.
Voor een gedetailleerde beschrijving van deze roer-
kracht en dit roermoment wordt verwezen naar de litera-
tuur, waarin formules voor de roerkracht worden afgeleid
en waarbij de verschillende effecten, die een rol spe-
len worden beschreven (zie lit.~J ).

uit lit.QQ

(2'1)
Vermeldenswaard is nog een handzame formule

:3 yR'l.
YR = 2.cfp·T·L. R

waarin :
c = coëfficient die de weersta~d van de scheepsromp
~ tegen rotatie bepaalt; c1 is voornamelijk afhan-

kelijk van (h - T) en B, terwijl de afhankelijk-
heid van va en vR relatief zwak is. De orde van
grootte van c} wordt geraamd op 0,03 à 0,25 (voor
grote resp. kleine kielspeling).

Voor het hier beschouwde probleem wordt echter uitge-
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gaan van de benadering:
H = -YIt' ~L (25)

d. De dwarskracht Ys en het giermoment Ms·
Deze kracht en het hierdoor veroorzaakte moment, wer-
kend op het schip en veroorzaakt door het stromende
water, kunnen verdisconteerd worden in alle bovenge-
noemde krachten en momenten door de krachten te be-
schouwen als niet langer evenredig met de in het
scheepsvaste assenkruis gedefinieerde scheepsbeweging-
en, maar met de relatieve bewe.gLng en van het schip ten
opzichte van het stromende water.
De consequenties hiervan zijn, dat de in dit betoog ge-
bruikte absolute snelheden vervangen dienen te worden
door relatieve snelheden, zodat:
va.wordt: vI? = va. - Vs

v wordt: vR,v= - (va.- Vs ).(3

w wordt: wR = va - », )·(1 IR)

(26)
(27)
(28)

Hierbij is stroom mee als positief gerekend.
Verder wordt aangenomen, dat de stroomrichting over de
scheepslen~te niet varieert en dat deze richting samen-
valt met de raaklijn aan de bochtstraal ter plaatse
van het scheepszwaartepunt en dus met de absolute
snelheidsvector. Kortom, de invloed van de in de ri-
vierbocht aanwezige spiraalstroming wordt volledig ge-
negeerd. Wat de invloed hiervan is op de uitkomst van
dit betoog, wordt later besproken in hoofdstuk

Wanneer nu de gevonden betrekkingen voor de verschillende
op het schip werkende krachten en momenten te weten de
vergelijkingen (18) t/m (22) en (25) t/m (28) worden ge-
substitueerd in de vergelijkingen (16) en (17) volgt een
betrekking voor de drifthoek ~ in fiet scheepszwaartepunt:

(3 L· B (va. ) ( T )= - . 2--1 . 1--
G lTTR VR h

(29)

Daar bovenstaande uitdrukking voor ~ een nogal belangrijk
onderdeel vormt voor het vervolg van dit rapport is het
goed nogeens op een rijtje te ~etten onder welke voorwaar-
den en verwaarlozin~en bovenstaande betrekking geldig is:
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11.5 Belangrijkste verwaarlozingen bij de afleiding van ~

1. vlindinvloed.
In formule (29) is de invloed van zijwind op de evenwichts-
drifthoek niet verwerkt, aangezien het tamelijk ingewikkeld
is om dit voor duwstellen in rivierbochten exact na tegaan.
Dit vanwege de steeds van richting veranderende hoek van
inval op het schip èn de windkracht zelf die steeds vari-
eert en vaak gepaard gaat met stoten.
Om toch enigszins een indruk te krijgen van het effect van
zijwind op de drifthoek 0 wordt hier zowel kwantitatief
als kwalitatief wat nader op ingegaan.
1a. Kwalitatief.
Om een indruk te krij gen van de orde van grootte van (3 als
gevolg van zijwind wordt hier het eenvoudige geval be-
schouwd van een schip in een recht kanaal onder invloed
van wind (zie fig. 13).

HOEK. VAN WiND iNvA L ., 0(.
RE lATifVE VI iNnSNELHFID"- VRW
l,o._TER~Al BOVE"NWA.TI"ROPP. -Ay", Tier. 1)

De dwarskracht, die de wind uitoefent op de (hoog) boven
het wateroppervlak uitstekende lege bakken, kan alleen
maar worden gecompenseerd door het. schip onder een drift-
hoek te laten varen, waardoor het scheef aanstromende wa-
ter een tegenkracht vormt.
Er kan dan weer een evenwichtsbeschouwing worden opgezet
voor de krachten in Y-richting en de momenten:

= y~ + Yp + Y~ = 0
= Mw + Mp + MR = 0

(30)
(31)
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Deze vergelijkingen kunnen als volgt worden uitgeschreven:

Cywlo()·tfLV:w·Ayw + ÓYh .y + IR =0
'i! . ÓV

(.Mw(ot). 1PL vRw·Ayw·L + ~Mh·V + MR =0
. 6vwaarln:

(32)

(33)

windmoment coëfficient
(-)
(-)
(kg/m3)
(m)
(N)

(Nm)

cyw (0\.)
chW (0<.) =
f'L
L

= windkracht coëfficient

= dichtheid van lucht
= scheepslengte

~·v = driftkrachtó"
b6~b • V = driftmoment

Voor kleine drifthoeken overheerst het lineaire gedeelte
van de driftkracht en het driftmoment, waardoor de tweede
orde termen weer verwaarloosd kunnen worden.
Verder kan de roerkracht geëlimineerd worden door weer
aan te nemen M R = -YR· ~L.
Dan volgt

(34)

(35)

(36)
waarbij:
vR = relatieve snelheid t.o.v. het water (mis)
A = lateraaloppervlak van het onderwaterschip (m2)

bovendien geldt: sin ~ = -~
Dan volgt uit formule (34) tlm (37)

'2 ( (MW)r = fL • VRw • A'(w. Cyw 1+2 ~ (38)
wWl<! fw vi A y'v( 1 + 2. ~)

Uit deze relatie valt heelduidelijk de afhankelijkheid
2.

van de drifthoek p van de factoren Ayw/A en (VRw/v~)

af te lezen. De coëfficienten cM~ en M'v geven de aangrij-
pingspunten van de windkracht resp. driftkracht aan.
\vanneer CM'" I Cy", ~ M IV IY 'v dan is het schip zgn. lij gierig
en noet het opgestuurd worden, hetgeen weer een extra

(37)
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dwarskracht met zich meebrengt die de drifthoek vergroot.
In nov. '76 is door het N.L.R. (Nationaal Lucht- en Ruirn-
tevaartlaboratorium) een onderzoek uitgevoerd naar de
windbelasting op een ongeladen duwvaartcombinatie (zie
lit. 0 ~ ). Eén van de resultaten van dit onderzoek was,
dat een empirische relatie werd gevonden tussen de coëffi-
ciënten cMW en c~~als functie van de relatieve hoek van
inval van de wind (zie ondersta~?~~. f~g_ur~~ 13 en 14).
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Als men de samengestelde functie c~w + 2'CMW beschouwd,
o

dan bereikt deze een maximum van ca.0,82, voor oc~ 105,
wanneer de bakken open zijn.
Verder geldt voor een lege duweenheid: M'y/Y0 ~ -0,2.
(zie lit. [13J). Volgens Duitse gegevens kan Y'V varieren
van 0,5 - 1,5 afhankelijk van onder andere de diepte-
dLe pga ngv erhoud Lng (lit. Q 3J ) .
Nanneer men nu bovenstaande gegevens invult in (38) en
men neemt voor fL = 1,30 kg/m3 dan. volgt:

'l
(\ _ ~ • V~W • ~ (39)
\- - 1.000 VR,.'l. A

waarin Y'v = 1,4.
Relatie (39) is voor verschillende waarden van de factor
Ayw/A uitgezet in figuur 15 op bijlage 6. Op die manier
kan een aardige indruk worden verkregen van de relatieve
invloed die de verschillende factoren die vergelijking
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(39) beheersen.
Bij bovenstaande afleidingen dienen wel de volgende kant-
tekeningen te worden gemaakt:
_ De in het model van het N.L.R. gemeten waarden voor de

winddrukco~ffici~nten (voor een leeg 4-baksduwstel!)
kunnen natuurlijk afwijken van de waarden in·de praktijk.
Denk hierbij aan schaaleffecten en het feit, dat in het
model het verlooD ven de windsnelheid niet exact kon
worden nagebootst.

_ Het snelheidsverloop van de wind over de verticaal ziet
er ongeveer als vol~t uit (fig. 16):

Hb .. HoOCtTE VANOE13AKKEN BDVEN \.lATER

Vw.- C,EMIDUELUE \JINOSNElHEI[]

fier.1b

In formule (39) dient nu de gemiddelde windsnelheid o-
ver de hoogte H (d.i. de hoogte van de bakken boven water)
te worden gesubstitueerd, hetgeen moeilijk in de praktijk
valt af te leiden uit de steeds door het K.N.M.I. opgege-
ven windsnelheid op 10 m. hoogte.
_ Wind heeft een zeer turbulent karakter. Korte fluctua-

ties (bv. met perioden van enkele secondes) zijn voor
het gedrag van duwstellen niet maatgevend. Wel belange-
rijk zijn de fluctuaties met perioden van enkele minuten
of meer. Door deze fluctuaties kan de in rekening te
bren~en windsnelheid hoger uitvallen dan de opgegeven
gemiddelde snelheid.

b. Windinvloed kwalitatief.
Nu onder a een indruk is gegeven van de zeer forse invloed
die wind kan uitoefenen op de ingenomen drifthoek en de
daarmee samenhangende padbreedte van duwstellen, zal hier-
onder een bespreking plaatsvinden van de belangerijkste
hulpmiddelen die de invloed van wind zoveel mogelijk be-
perken:
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1. Het is van groot belang of de (on)geladen duwbakken
gesloten rlan wel open zijn. Bij een gesloten dek zal
de totale winddwarskracht kleiner zijn dan bij een o-
pen constructie, omdat in het laatste geval de inkomen-
de wind meer aangrijpingsoppervlak heeft (vergelijk
met een wrijvingskracht over een glad of ruw oppervlak).
Zoals al eerder is vermeld is door het N.L.R. modelon-
derzoek gedaan naar de windbelasting op een 4-baksduw-
convooi. Als resultaat van het onderzoek komen de vol-
gende conclusies naar voren:
- De maximale windlast in langsscheepse richting is bij

open bakken ruim 60% groter dan bij gesloten bakken.
- De dwarsscheepse belasting ligt voor open bakken bij

de meeste windrichtingen hoger dan voor gesloten bak-
ken; de maxima liggen ongeveer op gelijk niveau.

- Het maximale giermoment als gevolg van wind is bij
voo~lijke windrichtingen ca. 75% groter bij open bak-
ken. Bij windrichtingen achterlijker dan dwars is
het verschil in de orde van 5%.

?. In de praktijk zijn de bakken voor het merendeel open.
Het kan dan nog uitmaken of, bij gelijk aantal bakken
het convooi in een lange dan wel brede formatie vaart.
Voor bv. een formatie van 6 bakken betekent dit, dat
de brede formatie een relatief kleinere totale dwars-
kracht door wind zal ondervinden dan de lange formatie
(zie onderstaande fig.17).

I
"" ,~"I""'/

, " , .... ,

AANGR. ~f'INCrsorp.= '1- 2)( - g)\ AAN GR~ Pi N (,50 pro - 3-3)\ • 9 X

Dit is het directe gevolg van het veel grotere aan-
grijpinsoppervlak bij de lange formatie.
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3. Ballasten.
In theorie zou het ballasten van de lege laadruimte
van duwbakken een gunstige invloed kunnen uitoefenen
op de ingenomen padbreedte; immers de factor Ayw/A
(zie formule (39» wordt hierdoor verkleind.
Echter dit ballasten lijkt in de praktijk niet haal-
baar wegens:
_ de enorme pompcapaciteit die dan per bak beschikbaar

moet zijn, om snel te kunnen ledigen of vullen.
_ het ontstaan van translatiegolven in de bakken tij-

dens het varen waardoor de bestuurbaarheid sterk te-
rug loopt.

Men moet eerder denken aan het ballasten van de lucht-
kasten in de zij, die vele duwbakken hebben. Volgens
lito ~8J wordt de situatie duidelijk beter wanneer er
reeds ~~n bak wordt geballast, bij voorkeur ~~n van de
voorste bakken van het duwstel. Bovengenoemde bezwaren
blijven dan echter onverminderd gelden.

4. Zwaarden.
Eveneens volgens lito [2~zou het gebruik van zwaarden
onder of naast de bakken ook tot aanzienlijke ve~bete-
ring kunnen leiden. Indien\men hiertoe zou overgaan
kunnen om praktische redenen alleen zijzwaarden in aan-
merking komen. Dergelijke voorzieningen zouden vooral
in het havenbedrijf aan veel schade onderhevig zijn,
waardoor de werkzaamheid tijdens de ongeladen vaart
niet gegarandeerd is. Ookalomdat de rederijen van het
standpunt uitgaan: "Zo min mogelijk bewe~ende delen op
de bakken", lijkt het voorschrijvan van een dergelijke
voorziening geen reëele zaak.

5. Beschutting vanaf de oevers.
Wanneer bv. dijken, bomen of bebouwing langs de rivier
staan zal op de duweenheid een kleinere kracht aangrij-
pen dan overeenkomt met de heersende windsnelheid op
een open vlakte. Het verdient daarom aanbeveling om
daar waar de beschutting ontbreekt deze kunstmatig aan
te·vullen en in ieder geval plotselinge overgangen te
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ver~ijden.
6. Neerlaten van boe~ankers.

In de praktijk komt het nogal eens voor, dat bij grote
windkracht dwars op het schip, de kapitein besluit om
de boegankers van de bakken een stuk in het water te
laten hangen, om zodoende de weerstand tegen zijde-
lings uitwijken van de boeg een ietwat te vergroten.

2. Spiraal stroming
Aangenomen is, dat èe stroomrichting van het water samen-
valt met de absolute snelheidsvector, waardoor de invloed
van de in een rivierbocht aanwezige spiraal stroming niet
in formule (29) is verwerkt (zie ook blz.11).
Wordt met die spiraal stroming echter wel rekening gehou-
den, dan zal de drifthoek 0 in het algemeen een grotere
waarde krijgen, dan op grond van formule (29). Vooral in
ongeladen toestand ondervindt het schip voornamelijk in-
vloed van de stroming naar de buitenbocht (zie ook fig. 4),
waardoor onder een grotere drifthoek dient te worden ge-
varen, dan wanneer de stromingsrichting gelijk zou zijn
aan die van de absolute snelheidsvector.
In geladen toestand is op grond van het onduidelijke sro-
mingspatroon moeilijk te zeggen of de resulterende stro-
mingsdruk naar de buitenbocht dan wel naar de binnenbocht
gericht zal zijn. Hoogstwaarschijnlijk blijft een resul-
terende stroom naar de buitenbocht gericht, daar het schip
vrijwel nooit tot aan de bodem van de rivier is afgeladen.
Om duidelijk te maken welke invloed de verschillende re-
sulterende stromingsrichtingen van het water op de uitein-
delijke drifthoeken hebben kunnen vier gevallen worden on-
derscheiden (zie fig. 18a tlm 18d).
Voor het gemak worden de situaties· waarin de resulterende
stromingsrichting binnen het positieve y-vlak vallen aan-
geduid met de geladen toestand. Met nadruk wordt er nog-
maals op gewezen, dat dit niet het geval hoeft te zijn,
maar sterk afhankelijk is van de hIT-verhouding. Aan de
andere kant kan laatst~enoemde situatie (zie fig. 18b en
18d) alleen voorkomen bij geladen toestand van de duwstel-
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De afleiding uithoofdstuk II.4 kan nu opnieuw worden op-
gezet voor de afzonderlijke situaties (18a tlm 18d), waar-
bi.i met behulp van de zgn. "zero-aspect-ratio wing theory"
[8J de krachten en momenten die van invloed zijn op de
drifthoek 0 aan een meer algemene beschouwing worden on-
derworpen.

- De driftkracht Yr en het driftmoment M~.
Volgens lit. [8] is:
V h TT 2..TI (3 = - h_T '"2 . -L- . %:- . f' . L .T u.., v = C.P.u· v (40)

waarin C -- h TT 'l.T .1. L T(3 - h-T'2' -L- . ;L 'f" .
u = snelheid in langsrichting van het schip
v = snelheid in dwarsrichting van het schip

Wanneer nu de stromingskrachten weer in deze driftkracht
worden verwerkt, dan ~aat formule (40) - rekening houdend
met de spiraalstroming - over in:
situatie a en b: afvaart - vfl'> 0 - \J> 0

Yp = -c(3 ~va:(O~(3 -v5·~i.nî1).(Vd,Si.n(3 -Vs.(.o!.ï.?~

situatie C en d: opvaart - v.s<O -1J, 0

Y~ = -c(3 ~va.'(o~~+V~'Sè.Il\J)-(va·StIlP +VJ"('05"~

(41a)

(41b)



- 33 -

Deze krachten ~aan voor~ = 90°- P respectievelijk voor
~ = 90° + ~ over in de formule voor de driftkracht zoals
die is gebruikt in hoofdstuk 11.4:

2
Yp = -c(3(vd.- vs)·sinf3 (41c)
Voor de driftmomenten in afvaart respectievelijk opvaart
geldt dezelfde reden~tie, zodat:

(42)

- De dempingskracht Yw en het dempend moment Mw·
Volgens lit.[8] is de dempingskracht gelijk aan:

h 1T '2.T 1. 2.Yw =+ h_T·21·T"?·p·LT.w.w =c.wu·w

" h 1f 2.T 'waa r a n Cw = + h-T "Lt' -L-·-i·r·L·T

(43)

Wanneer de stromingskrachten weer worden verwerkt in de
dempingskracht Yw, dan gaat vergelijking (43) - weer re-
kening houdend met de spiraalstroming - over in:

situatie a en b: afvaart - vs,>O -'"IJ) 0
s.: = +cw' ta:C.05~-V5.~Ln-JJ. va - VRSln.(V+ê)

situatie c en d: opvaart - vs<,O - '0-< 0

s.: = +cw.td.'(O~P+v.s.~i.()1. Va. + VR~i.n(,,-(3) (44b)
Eveneens gaan deze krachten voor V = 90·- (3 respectieve-
lijk voor ~ = 90°+ ~ over in de formule voor de dempings-
kracht zoals die is gebruikt in hoofdstuk 11.4:

(44a)

'2
Y = +c . (va.-vs)
W W R

En voor het dempingsmoment geldt ~ewoon weer:

(44c)

(45)
- De overige krachten (Yn en Y~) en momenten (MD en M~)on-

derRaan geen veranderingen ten opzichte van de situatie
waarin ~een rekening werd gehouden met de spiraalstroming.

Wanneer nu met de gewijzigde krachten een nieuwe even-
wichtsbeschouwing (zie formules (16) en (17)) wordt opge-
zet, dan resulteert hieruit de volgende betrekking voor
de drifthoek ~ , die rekening houdt met de in een rivier-
bocht aanwezige spiraalstro~ing:
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• ~ ~ ~ _ (Và.- vs)2 [1+ Va..y~-cos tJ- v~.si..nJ.-(of,tJ _>Io!. h. TTT-~Sln _ - "1'< -- * --
va.~-v-a.-vs5Ln19- Va.L - Vf,'t. h.-T D-L

Gelet op de tekenafspraken dient in afvaart een v~>O en
15> 0 ingevul t te worden en in opvaart een vs<0 en 1.9< O!
Echter deze betrekking voor de drifthoek ~ geeft alleen
de hoek tussen de absolute snelheidsvector en de lengte-
as van het schip. De werkelijke drifthoek wordt bij aan-
wezigheid van de spiraalstroom bepaald door de hoek tus-
sen de relatieve snelheidsvector en de lengteas van het
schip (zie fig. 19a en 19b).

:)"P IRMLSTROMING

fYfVAART OPVAART

De correctie op de drifthoek volgens (46) wordt dan be-
paald door de ho ek t", die wordt berekend uit:

t
,.., V5' sLn Kan L =

Va. + V!).L05 K
(47)

(~6)

De hoeken K en ~ zijn in de praktijk veel kleiner dan 10
0

(zie lito Q1]). De vergelijking voor 't: wordt dan:

'L = Ys • K (48)
va. + Vs

Hierbij geldt het + teken voor de opvaart, en het - teken
voor de afvaart. De uiteindelijke drifthoek, gecorrigeerd
voor de spiraalstroming volgt dan uit:
A =; (v~- v5) 2.. [1 + '4..Y~.c.o~J..-v!.e~";lnJ-.u:J~.j* .h., * nTRl + v~·K (~q\
1- Va. - Va.Y~~Inv "d. - -. h-T 13LJ. Va. ± V.s J)

Duidelijk blijkt hieruit de grote invloed van de spiraal-
stroming met name bij de afvaart van ongeladen duwstellen!

3. Blokcoëfficient
Bij de afleiding van formule (29) is ~dgegaan van de be-
nadering:
Massa schip = fw·waterverplaatsing = L·B·T·c = L·B·T

1R
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waarin cBL= blokco~fficient.
Deze blokco~fficient is gelijkgesteld aan 1.
Wanneer echter met deze blokco~fficient zou worden door-
gerekend zou uit de evenwichtsvergelijkingen
relatie voor de drifthoek r zijn gerold:
e = cBl·L·B (2.~ -1\(1.- T \
I rrrs \IR ) h)

de volgende

(50).
(ongecorrigeerd voor de spiraalstroming!)
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11.6 Toetsing van de theorie aan de modelresultaten.

Gezien het feit, dat bij de afleiding van formule (29)
nogal wat benaderingen en aannames zijn gedaan, is het
van belang om nu eens te kijken of bovengenoemde formule
(29) zowel kwalitatief als kwantitatief overeenkomt met
de reeds in hoofdstuk 11.3 besproken resultaten van het
modelonderzoek.

11.6.1 Kwalitatieve toetsing aan de modelresultaten.
Het blijkt, dat - kwalitatief - de formule (29) voor de
evenwichtsdrifthoek in vrij grote mate overeenkomt met
de tijdens het modelonderzoek gevonden tendensen (zie ook
hoofdstuk 11.3):

Als de overige parameters constant zijn, is het verband
tussen de drifthoek en va/vR lineair.

- De drifthoek bereikt voor toenemende hiT asymptotisch
een maximum, dat afhankelijk is van de formatie (L, B,
T), va/vR, en R.

- De drifthoek neemt af als RIL toeneemt en wel meer naar-
mate va/~ en hiT groter zijn.

- De drifthoek neemt toe als de formatiebreedte toeneemt
en wel meer naarmate va/~ en hiT groter zijn.

11.6.2 Kwantitatieve toetsing aan de modelresultaten.
Ter kwantitatieve toetsing is door het waterloopkundig
laboratorium de Voorst, de volgende bewerking uitgevoerd:
Voor alle tijdens het onderzoek "Padbreedte van schepen
in rivierbochten " (lit. [4] , ~] , [6J) onderzochte situa tie s
is metbehulp van formule (29) de drifthoek uitgerekend;
vervolgens is het quotient van de berékende en gemeten
drifthoek bepaald.
Om na te gaan of de scheepsvorm invloed op de resultaten
had is het quotient van berekende en gemeten drifthoek
uitgezet te~en de BIT-verhouding. Uit deze figuur viel te
concluderen dat het quotient van Remeten en berekende
drifhoek, met een zekere spreiding, lineair van BIT af-
hankelijk is:

( 51 )
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Waarmee de vergelijking voor de drifthoek overgaat in:

~= CM· ~ • (Z·~~ -1) . (1- r) (52)
In tabel 1 worden de waarden en standaardafwijkingen van
cM voor de verschillende onderzochte situaties weergege-
ven:

tabe11

Bochtstraal (m) 5'0 1'-50

C.M G C. G
formatienr. ( 0) (·tM I·~ (.~M

1 30,0 9,1 36,2 6,1
2 40,8 20,4 50,1 10,9
3 32,8 9,8 40,6 6,6
4 23,1 5,3 30,1 5,3
5 37,5 10,8 45,5 9,0

De formatienummers komen overeen met de hieronder ~e-.)

schetste formatievorrnen:

.fORMA1iE 1

fORMATIE L

I 1
fORMATIE3

{.ORMATI [4

fORMATIE 5

L fiG 20 DUW'STELfORM"TiE~.

Bovendien is op bijlage 7 de gemeten drifthoek voor alle
onderzochte situaties uitgezet. tegen de berekende drift-
hoek, waarbij voor cM een waarde van 37,5 wordt gevonden.
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111 Vergelijking van de theorie (en het model) met de praktijk.

lIlA Toetsinp, van het rnodelonderzoek aan de praktijk met
behulp van prototypewaarnemingen.

In de vorige paragraaf is een formule voor de evenwichts-
drifthoek afgeleid, die aangepast is aan de modelresutaten.
Een belangrijke vraag is natuurlijk in hoeverre deze for-
mule (52) de bestaand~ prototypewaarnemingen dektl
Om deze vraag te kunnen beantwo6rden dienen we allereerst
de beschikking te hebben over de resultaten van prototype-
waarnemingen, dat wil zeggen gemeten driXthoeken dan wel
gemeten vaarbaanbreedten als wel exacte omstandigheden die
tijdens de proeven aanwezig waren (met andere woorden: alle
parameters die voorkomen in formule (52) dienen bekend te
zijn).
De moeilijkheid is echter, dat in de jaren '70 zowel in
Nederland als in Duitsland wel vele proeven zijn gedaan
met, betrekking tot de ingenomen padbreedte van duwstellen,
maar men was niet altijd gelnteresseerd in al de in formu-
le (52) voorkomende parameters, daar die voor elk speci-
fieke onderzoek niet allemaal benodigd waren.
De schrijver van dit rapport heeft echter een volledig
verslag van duwvaartproeven met de duwboot "Mannesmann 111"

tot z'n beschikking om formule (52) gedeeltelijk te testen.
Deze proeven zijn in de periode se9t. 1975 - dec. 1976 ge-
nomen op de Oude Maas, Waal en de Bovenrijn in de verschil-
lende rivierbochten tussen Heerjansdam en Baerl, tijdens
wisselende omstandigheden.
De resultaten van deze proeven zlJn samengevat in tabel 2
voor de afvaart (zie bijlage 8 en 9) en tabel 3 voor de
opvaart (zie bijlage 10 en 11). De lengte van de duwstel-
len bedroeg in alle gevallen ca. 185m; de breedte ca. 22,8
m. Aangezien de bochtstraal in elk punt van de bocht ver-
schillend is, is in tabel 2 en 3 de minimum waarde vermeld
omdat voor de gemeten waarde van de drifthoek ook de maxi-
mum waarde is aangehouden (~GfM).Voor de absolute snel-
heid ten opzichte van de oevers is dan weer de minimum
waarde vermeld, daar deze het kleinst is ter nlaatse van
het punt met de kleinste bochtstraal.
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O~ grond van forMule (52) is nu de drifthoek berekend met
behulp van de gegevens die in tabel 2 en 3 staan vermeld.
Deze berekende drifthoek wordt aangeduid met ~BrR.en staat
vermeld in tabel 4 voor de afvaart en tabel 5 voor de OP-
vaart (zie bijlagen 12 tlm 15). Bij deze berekeningen die-
nen de volgende opmerkingen te worden gemaakt:

De waarden, zoals die voor CM zijn aangehouden, zlJn ver-
kregen via lineaire interpolatie in tabel 1. Rekening
houdend met de standaardafwijkingen resulteert dan een
minimale- en een maximale waarde waa~tussen de factor cM
zich bevindt voor formatienummer 3 (4-baksconvooi),waar-
op de proeven betrekking hebben:

CH,MiN = 0,022·R + 35,7

CM,MA')!. = 0,009· R + 6,5

De uitkomsten staan in tabel 4 en 5 vermeld voor de ver-
schillende situaties.

- Op grond van deze minimale en maximale waarden van cM'
vinden we ook voor de 0D~R. een minimum en een maximum
waartussen de exacte waarde zich moet bevinden.

Ook is in tabel 4 en 5 de gemeten en berekende drifthoek
naast elkaar gezet, om een zo goed mogelijke vergelijking
te maken. Deze vergelijking is gemaakt door in de ernaast
staande kolom een (-teken of een )-teken te vermelden:
Het (-teken geeft aan, dat formule (52) een te kleine waar--de berekent; het >-teken geeft aan, dat formule (52) een te
grote waarde berekent; als niets staat aangegeven dan geeft
formule (52) de juiste waarde van r aan (met een zekere
spreiding).
Er blijkt nu het volgende:
- Voor de afvaart geeft formule (52) meestal een te kleine

waarde. Opvallend hierbij is, dat de formule meestal wel
opgaat of goed in de buurt komt, voor wat grotere T/h-
verhoudingen (zie de tabellen 4 en 5).

- Voor de opvaart geeft formule (52) altijd een te kleine
waarde
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Conclusie:
Opgrond van de beschikbare prototypemetingen kan men con-
cluderen, dat formule (52) géén goede schatting geeft van
de drifthoek, die 4-baksduwstellen in rivierbochten inne-
men! Voor de overige formaties kan geen uitspraak worden
gedaan, doch op grond van de afwijkingen die te bespeuren
zijn voor de 4-baksf~rmaties mogen geen al te hoge ver-
wachtingen worden gekoesterd.
Op de oorzaken van de geconstateerde afwijkingen wordt
ingegaan in de volgende paragraaf.

111.2 Verklaring van de verschillen tussen modelresulta-
ten en prototypewaarnemingen.

Uit de vorige paragraaf is gebleken, dat een aanzienlijk
verschil op kan treden, tussen de berekende drifthoek op
grond van formule (52) en de in de praktijk gevonden
waar-de voor de drif·thoek. Getracht zal vlorden in het
hiernRvolgende stuk een verklaring te geven voor de op-

tredende verschillen, waarbij al snel tot de conclusie
kan worden gekomen, dat een formule (52) die afgeleid is
op erond van flodelresultaten eigenlijk niet gebruikt kan
worden om een voorspelling te doen voor de ingenomen
drifthoek in het prototype! De verschillen tussen model
en prototype hebben betrekking op het volgende:

1. Stationaire toestand
Alle theoretische beschouwingen, die in het voorgaande
hebben plaatsgevonden en die geleid hebben tot een be-
trekking voor de drifthoek r, gaan uit van een stationai-
re toestànd, dat wil zeggen de versnellingen zijn nul en
dus de snelheden constant. In werkelijkheid zullen de
snelheden van het water enhet schip met de tijd varieren.
Vooral de laatste is tijdens het bochtvaren aan zulke
sterke veranderingen onderhevig, dat zelfs een benadering
door de stationaire toestand (bv. het schip heeft één ge-
middelde snelheid over de gehele bocht) onmogelijk wordt.
Dit is als volgt in te zien (zie ook lito 04]:
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Worrit bv. voor de stroom een binnenbocht ingevaren, dan
zal in eerste instantie het schip doo~ dp zijdplingse ver-
plaatsing, veroorzaakt door het roergeven, naar de buiten-
'bocht toe bewegen. Deze zijdelingse verplaatsing roept hy-
drodynamische tegenkrachten op totdat er evenwicht bereilct
is, hetgeen slechts mogelijk is als er onder een zekere
.d.rifthoekwordt gevaren. Om nu deze zijdelingse verplaat-
sing als wel de drifthoek zo klein mogelijk te houden,
dient de bocht te worden ingegaan met een zo laag mogelij-
ke snelheid! Bovendien blijft het schip dan beter beheers-
baa r ,
In de bocht moet nu plotseling stevig worden versneld,
waardoor een versnellingskracht wordt opgeroepen, die de
drifthoek kan verkleinen! Dit laat zich als volgt verkla-
ren:
Beschouwt wordt nu een schip in een rivierbocht in een
niet-stationaire draai (zie fig. 21).

s
6.

ra.cL •
--_

Hiervoor kan men weer de evenwichtsvergelijkingen opstel-
len zowel in tangentiele- als in radiale richting:

2F = • [ dvb:.r, + v~OJ)""" ...tl] (53)tC1l\. m dl:. R
~FR"'lI.= [~ (Vifi J (S~)m- dl:

2M = ~[:~] (5S)
i!'

waa rLn vtlU\.en vRAn. de snelheid in tangentiele- resoectieve-
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Veronderstel nu, dat de stationaire toestand geldt tot
tijdstip t = to; op t = to wordt plotseling versneld, dat
wil zeggen er wordt een versnellingskracht S opgewekt, die
ontbonden kan worden in tangentiele- en radiale richting.
Echter deze kracht S wordt, zoals in het voorgaande al is
gesuggereerd, niet gebruikt om bij dezelfde drifthoek een
dvAAD/dt op te wekken in radiale richting, maar wordt ge-
bruikt om de drifthoek te verkleinen.
Dit kan hier worden nagebootst door te veronderstellen,
dat op t = to een kracht S opgewekt wordt en onmiddelijk
de drifthoek wordt verkleind, van f3 0 tot ~ N'

In tangentiele richting wordt een dVL /dt opgewekt nl.:
01\.

s .cos 13 = m.dVtCUl
I 0 clio

Vergelijking (55) gaat dan over in:
LM = I . clvton - I . S·c:.Of, (30 ( 57 )

'r ,'l R.cl.1: - I "R'm
hierin stelt dus ~o de oude drifthoek voor, voordat de
versnelling optrad (vè~r t = t~) en ~N de nieuwe (kleine-
re) drifthoek nà de versnelling (nà t = tol.
Vergelijking (53) t/ro (55) gaan dan over in:

(56)

2FlCL(l
dvloC1l'l (58)= +m·--
dl:.

2

~F RAD = m (V!"CLnl + 5 . ~ (59)- • ~ 'SLn 0

LM'l = I'2 . S·('Os@o (60)
R'M

Op bijlage 16 is het massatraagheidsmoment I~ van een duw-
stel bepaald.
vlanneer we nu weer teruggrijpen naar de zgn. "zero-ratio-
aspeot wing theory" (lit. [~ en [10J) om een indruk van de
"nieuwe"drifthoek te krijgen kunnen we de evenwichtsverge-
lijkingen weer als volgt weergeven:

~F F + ~ + F + FRAD = RAD.p l'RAD.W RAD.ll RAD,R

ZM~ = M(3 + }1w + MR

(61)

(62)

waa r-Ln e

FRAn,r =

F R ....u,w =

h TI ~T ( )2 i!..- --.- .- • ..L.p. V,- Vs . L·T (.05 n· Sln(.3
h-T ê L 2. I'" '-N N
h rr '2T ( z L~·T ':l.

- h-T 'ï1'-L-''Î'f' Ya.-Y.s).~. ,-os rN
(63)
(64)
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(65)

(66)

(67)

(68)

Als we vergelijking (~8) tlm (68) samenvegen krijgen we
de betrekking voor [3", :

R' = BL • ( va _ ).( _ l)_{( _T).(~ _ 2.,S"ospo,Iz)} (6 )
IN TITR. "Vf( 1 t h 1 h rr'rT\~ 1Tp~.L2·T~v;BR 9
De reductie die dus ontstaat wanneer in de bocht versneld
wordt bestaat uit (vergelijk ook formule (29)):

~RfO=r;T'VR~ '(1.- -t-). (':li.nfo + 2/J,;;slo) (70)

Het blijkt, dat deze reductie afhankelijk is van een hoop
factoren:
- de reductie is recht evenredig met de Tf'h-verhouding.

de reductie is omgekeerd evenredig met de relatieve
snelheid in het kwadraat.

- de reductie is recht evenredig met de versnellingskracht
s.

- verder spelen de afmetingen (L,B en T) van het duwstel
een belangrijke rol, evenals traagheidsmoment en dicht-
heid van het water.

Bij bovenstaande afleiding kunnen de volgende los van el-
kaar staande opmerkingen worden geplaatst:
- Het versnellen in een rivierbocht van een schip is te

vergelijken met een auto die vaar de bocht ook gas teru~
dient te nemen en in de bocht ook wat versneld om die bocht
het beste door te komen!
Bovenstaande afleiding is door de vele aannames vrij on-
betrouwbaar in kwantitatief opzicht, echter in kwalita-
tief opzicht kan een goede indruk worden verkregen van
de belangrijkste parameters die in het proces van ver-
snellen een rol spelen.

- De ervarin~, die verschillende kapiteins hebben opgedaan
met deze Hijze van "bochtvaren" wordt verwoord door dHr.
D. Breedveld in lit. ~ {] •
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Ter illustratie vol~t hier een voorbeeld voor een 6-baks-
duwstel in brede formatie (geladen) in opvaart: (fig. 22)

I '16,5 m. ~ ]6,5 m. 135m'f

{ I ho p~
t4 mi

GE"c. EVEN~ uuv5TEL:

Tbokken 3 m.

Tbooï 1.1m.

Va. "3 7.s
L _ ,-sa m.

B _3"t.l rn ,

rio k. tl - 3,3010 'jm

R _ 1.000 rn .

Yf, - -1 "t,
V
R

_ 4 mIs
h. _ b m

p _ 1000 K9/m"3

~oor de versnellingskracht S, kan een schatting gemaakt
w-orden op grond van de volgende gegevens:
- stopproeven geven aan, dat een gemiddelde vertraging

van 0,023 m/s2 gehaald kan worden in een vergelijkbare
situatie (zie bijlage 17).
acceleratie van een duwformatie is meestal groter dan de
vertraging, omdat bij vooruit varen meer vermogen aange-
wend kan worden.

_ acceleratieproeven met behulp van een Kempenaar op het
Twentekanaal geven een gemiddelde versnelling vanuit
stilstand van 0,030 m/s2 (zie bijlage 18)

Als verder aangenomen wordt, dat het aanwezige vermogen
evenredig is met de hoeveelheid te vervoeren lading, kan
voor bovenstaand duwstel een acceleratievermogen worden
aangehouden van ~ 0,030 m/s2.
De versnellingskracht S wordt dan voor bovenstaand voor-
beeld: S = 490 kNo
Met behulp van formules (69) en (70) volgt dan voor de
nieuwe drifthoek
~N = po - PRED. = 9,8°_ 5,ao_ 4,0

0
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Hetgeen verhoudingsgewijs een reductie van ca. 60% zou be-
tekenen, echter zoals eerder is gezegd dient aan de kwan-
titatieve invulling van formule (69) niet te veel waarde
te worden gehecht vanwege de nogal ruwe aannames!
De conclusie daarentegen is overduidelijk: Doordat in de
theorie c.q. model wordt uitgegaan van een stationaire
toestand zal de overeenkomst met de praktijk niet al te
groot zijn aangezien versnellings- en vertragingskrachten
een belangrijke rol spelen in het gehele proces van bocht-
varen.
Een volgend punt, dat de overeenkomst ~an theorie en prak-
tijk in de weg staat en samenhangt met bovenstaande, is:

2. Menselijk handelen.
In tegenstelling tot de theorie c.q. model wordt het varen
van een rivierbocht bepaald door het inzicht van een kapi-
tein, die voortdurend correcties uitvoert op de zojuist af-
gelegde vaarbaan • Deze correcties gebeuren door toetsing
van de afgelegde weg aan een ideaal vaarplan en zijn nodig
als gevolg van veranderingen in stroomsnelheden, windsnel-
heden en overi~e scheepvaart en bestaan uit roercorrecties
en snelheidsaanpassingen.

3. 'ündsnelheid ~ ,ündrichting.
In de afleidin~ van formule (29) zowel als de aanpassing
van deze formule aan de modelresultaten is geen rekening
gehouden met de invloed van wind, die,zoals in hoofdstuk
II.5 is gezien, een enorme invloed kan uitoefenen op het
ruimtebeslag (of drifthoek) van duwstelleh. Dit kan één
van de verklaringen zijn waarom in hoofdstuk III.1 de
waarde van de drifthoek in het prototype zo ten ongunste
afweek van die op grond van de theorie (of model).

4. Spiraalstroming.
Zoals al in hoofdstuk II.5.2 is besproken kan de spiraal-
stroming voor een aanzienlijk verschil in drifthoek zorgen
tussen in de praktijk en o.~v. de theorie gevonden waarden.
Vooral voor de lege afvaart kan dit grote verschillen op-
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leveren.

5. Waterdiepte ~ diepgang.
Ook de waterdiepte is over de gehele bocWt zowel in tan-
gentiele- als in radiale richting niet constant, hetgeen
z'n invloed doet gevoelen in afwijkineen van de theore-
tisch berekende drift~oek. De grootste afwijking in de Tth-
verhouding wordt echter bepaald door de variatie in diep-
gang tussen duwboot en duwbakken, die niet goed is verwerkt
in formule (29).

6. Overige vaart.
In theorie en model is geen rekening gehouden met de overi-
ge vaart, die zeker invloed kan hebben (middels z'n water-
beweging en spiegeldaling) op de ingenomen drifthoek of
padbreedte.

7. Bochtstraal.
Figuur 23a geeft aan hoe een ideaal doorlopen boog er in
theorie (of model) uit zou zien. Door allerlei factoren
zoals de invloed van de bodem, deoverige vaart, de wind,
de. stroming, het onderwaterprofiel van de boot, de roer-
vl.erking,het anticipatievermogen van de kap itein, het zicht
en de vaarsnelheid zal in werkelijkheid de vaarbaan in een
bocht er uitzien als in figuur 23b. De doorlopen vaarbaan
bestaat uit een aaneenschakeling van verschillende boog-
stralen.

Op grond van all~ bovengenoemde punten 1 tlm 7 kan de con-
clusie vlorden getrokken , dat het door allerlei "onbereken-
bare" factoren nauwelijks mogelijk is om o.g.v de theorie
c.q. model een voorspelling te doen hoe groot voor een be-
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9aald p,eval de benodigde vaarbaanbreedte is of zal zijn!
Daarom wordt in het volgende hoofdstuk wat dieper ingegaan
op de praktijk van het bochtvaren, waarbij, toch weer met
behulp van wat theorie, op grond van vele prototypemeting-
en een betere voorspelling omtrent de in~enomen padbreedte
van duwvaartstellen kan worden gedaan.
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Hoofdstuk IV - Interpretatie van prototyperesultaten m.b.v.
de theorie;
Bochtvaren in de praktijk op basis van erva-
ringen van duwbootkapiteins.

IV.1 Interpretatie van prototyperesultaten van dr.-ing. E.
Schäle met behul~ van de theorie.

Eén van de belangrijkste onderzoekers, die baanbrekend
werk hebben verricht op het gebied van de duwvaart is wel
dr.-ing. E. Schäle. Zijn resultaten voor de dimensionering
van vaarwegen zijn min of meer door iedereen aanvaard,
vooral ook, omdat ze gebaseerd zlJn op een groot aantal
prototypewaarnemingen onder zeer uiteenlopende omstandig-
heden. Deze resultaten zijn vastgelegd in een aantal gra-
fieken (zie bijlage 19), waarbij opvalt, dat niet meer de
drifthoek0, maar direct de benodigde padbreedte valt af
te lezen, als functie van de bochtstraal, de formatievorm
en de stroomsnelheid van het water. Immers voor de dimen-
sionering van vaarwegen is het niet zozeer de drifthoek~
als wel de benodigde padbreedte waarin we geïnteresseerd
zijn.
Verder dienen deze grafieken, die uitgaan van een snelheid
van 14km/h t.o.v. het water, geïnterpreteerd te worden als
een soort"gemiddelden", daar andere parameters die van in-
vloed zijn op de padbreedte (denk bv. aan de waterdiepte)
hierin niet expliciet zijn verwerkt. Een ander belangrijk
punt is, dat de grafieken alleen geldig zijn voor de gela-
den toestand van de bakken!
De grote vraag die zich hier opdringt is natuurlijk of de-
ze in grafiekvorm samengevatte prototypemetingen ook the-
oretisch verklaarbaar zijn, waardoor ze eventueel aan be-
trouwbaarheid kunnen winnen! Op dit aspect nu, zal in deze
paragraaf naderworden ingegaan:

In de figuren 24.1 tf'm 24.4 worden een aantal situaties
voorgesteld van een duwconvooi in een stationaire draai
(constante vaarsnelheid, constante boogstraal dus constan-
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te hoeksnelhein) in een rivierbocht, naar opklimmende al-
gemeenheid. Daar deze figuren, op grond van de geometrie,
stuk voor stuk inzicht geven in de belangrijkste groothe-
den, die de padbreedte bepalen,wordt aan alle figuren een
aparte beschouwing gewijd, terneer daar ze een goede onder-
bouwing zullen blijken te zijn van vele prototypewaarne-
mingen.

Geval 1 (zie fig. 24.1).
De situatie is hier als volgt:
- drifthoek ~ = o.

het gewichtszwaartepunt bevindt zich in het midden van
de duweenheid.

- waaruit volgt, dat het tactisch draaipunt zich eveneens
in het midden van de duweenheid bevindt.

Voor deze snecifieke situatie geldt:
-k·Ltan<.ji= R.-iB

t J. 6.Ban 2. Cf, = tL

Bij benadering geldt:

tan ~t ~ 2otan-îlf,
Uit (71) t/m (73) volgt dan , als B<_<R:

(71)

(72)

(73)

(74)
(75)

Hierin is .6B de zgn. "extra" padbreedte als gevolg van het
bochtvaren.

Geval 2 (zie fig.24.2)
De situatie is hier als volgt:

drifthoek (3 =f 0

het gewichtszwaartepunt bevindt zich in het midden van
de duweenheid

- het tactisch draaipunt bevindt zich op de boeg.
Voor deze specifieke situatie geldt:

(76)

(77)
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Bij benaderin~ geldt weer:

tan <fz = 2· tan tCPr
Uit (76) tlm (78) volgt dan voor B« R:

(78)

ilB
,..., L'l
2R

P ,..,
B 0+--2R

(79)

(80)

Geval 1(zie fig. 24.3)
Dit is een meer algemeen geval en vat de eerste twee ge-
va~len samen. De situatie is dan ook als volgt:
- drifthoek r -:f 0

het gewichtszwaartepunt bevindt zich in het midden van
de duweenheid.

- het tactisch draaipunt bevindt zich op oc~L vanaf het
midden van het convooi gerekend· ( 0 ~ 01.., ~ ~) •

Voor deze specifieke situatie geldt:
e ex,· Ltanl· = ~ (81 )

Deze relatie is tevens in grafiek gebracht en bevindt zich
op bijlage 20. Hier kan men dus, gegeven de lengte van de
duweenheid en de bochtstraal, direct de drifthoek ~ afle-
zen als functie van de plaats van het tactisch draaipunt!
Verder e;eldt:

tan ~3
= (t+«,)·L (82)

(83)
R.-tB

tan t tD3 = _-:-6.!::..!=B~.,.-
J ( ++0(,). L

Bij benadering ~eldt weer:

tan \fT> ~ 2· tan 7f-:s

Uit (82) t/~ (84) volgt dan:
"z Z. 2

ÁB ~ t (t +0(,) . -i- ~ ;R + (~,+oln· ;R.

(84)

(85)

Ook deze relatie is in dezelfde figuur op bijlage 20 uit-
gezet; men leest nu onmiddelijk de benodigde padbreedte af
als functie van de plaats van het tactisch draaipunt, ge-
geven weer de lengte van de duweenheid en de bochtstraal.
Immers:

L'l ( :l) LZ

P = B + aR. - o{,+o(, . 2R. (86)
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Hierin zijn onmiddelijk ~e eerste twee gevallen te herken-
nen, wanneer men voor 0(, invult eXl = 0 respectievelijk
Ol, = ~.
De voorwaarde, dat bovenstaande relaties geldig zijn, wan-
neer het gewichtszwaartepunt zich in het midden van het
duwstel bevindt is belangrijk. Immers in de praktijk is
dit alleen (bij benad9ring) het geval, als we te maken
hebben met geladen duwstellen!

Geval! (zie fig. 24.4).
Dit geval behandelt de meest algemene situatie, waardoor
onderstaande formules zowel voor geladen als ongeladen
duwstellen toepasbaar zijn. De situatie laat zich nu als
volgt beschrijven:
- drifthoek r ·l 0
- het gewichtszwaartepunt bevindt zich op een afstand van

~·L van het hek van de duweenheid.
- het tactisch draaipunt bevindt zich op een afstand a~.L

gerekend vanaf het gewicÄtszwaartepunt richting boeg.
Voor deze algemene situatie geldt nu:

(oI.,+o(l)·L
tan 'fit = R- +B
tanIlP"1= .ó.B.r (.0<, +o(~. L

Bij benadering geldt weer:

(87)
(88)

,,_ .Ltan ~4 = 2.tan ...'j'~
Waardoor uit (87) tlm (89) volgt:

(89)

~B
. Zo

= (o(,+oI~)·L
'2R 2

13 + (co(, t ..<.).L
= 2R

(90)

(91 )p

Stel nu:

0(. = ± (<><1 +-o(2)

Dan Raat formule (90) over in:
LlAB = 0(.. -r

(92)

(93)
Wanneer we nu de grafieken van Schäle op bijlage 19 aan-
schouwen kan men tot de ontdekking komen, dat de lijnen
met ~elijke snelheid (ten opzichte van de oever) "gevangen"
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kunnen worden met formule (93), zodat er een duidelijk
verband bestaat tussen de theorie èn Schäle's prototypere-
sultaten! Er is hierbij als volgt te werk gegaan:
Voor elke combinatie van R, L en ~B (= B;~ in Schäle's
grafieken) is bij één vaste snelheid ten opzichte van de
oever een ~ te bepalen met behulp van formule (93) en de
grafieken van Schäle .•Zo vindt men per lijn van gelijke
snelheid een aantal, niet veel van elkaar afwijkende oc's,
waarvan de minimale en maximale uitgezet zijn tegen die
snelheid ten opzichte van de oever (zie bijlagen 21, 22 en
23 voor verschillende L!R-verhoudingen).
Het blijkt nu, dat ~ bij benadering lineair afhankelijk is
van va' de snelheid ten opzichte van de oever, hetgeen be-
paald is met behulp van het computerprogramma IIcurve-fit-
tin~lI, dat bij een gegeven aantal roosterpunten de best
bijpassende grafiek zoekt. Dit is weergegeven op de bijla-
gen 24, 25 en 26, waarbij voor elke (eventueel) bij~assen-
de grafiek de correlatiecoëfficient is vermeld: De best
bijpassende grafiek heeft de grootste correlatiecoëffi-
cient.
Kortom er kunnen de volgende conclusies worden getrokken:

Voor L/B = 5,4: 0( = 0,03·va 0,04

Voor L/B = 8, 1: 0(= 0,03·va 0,04

Voor LfB =16,2: 0(.=0,03·va - 0,11

De waarde van de richtingscoëfficient c = 0,03 blijkt na
afronding vrijwel onafhankelijk van de formatievorm (LfB-
verhouding) en het snijpunt met de ~-as is zoklein t.o.v.
de factor 0,03'va, dat deze vrijwel verwaarloosd kan worden.
Het uiteindelijk resultaat voor de voorspelling van de in-
genomen padbreedte van duwvaartstellen in rivierbochten,
dat zowel vanuit de theorie als uit de praktijk onderbouwd
is, is nu:

_î_AB = 0,03.va, R
en dus voor de padbreedte:

(94)

P = B + AB = B o+ OO'3·Y,·-, a. R. (95)
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N.B. In bovenstaande uitdrukking heeft Vó de dimensie ~m/~
en L en R de dimensie [m] • Voor deze dimensies is hier ge-
kozen, aangezien dit ook gedaan is in de publicaties van
Sch~le zodat een beter vergelijk mogelijk is.
Vergelijking (95) heeft een aantal gevolgen:

IV.2 Uitbreiding van de theorie m.b.v. Sch~le's resultaten.
Gevolgtrekkingen:

1. Uit de vorige paragraaf is gebleken, dat bij geladen duw-
stellen de grafieken van Sch~le de werkelijkheid goed be-
naderen, waardoor de ingenomen padbreedte van geladen duw-
stellen goed benaderd kan worden met behulp van formule (95).
Volgens de theorie geldt voor geladen duwstellen ook geval
3 uit de vorige paragraaf. Wanneer we nu vergelijking (95)
combineren met vergelijking (86) volgt een relatie tussen
de absolute snelheid en de plaats van het tactisch draai-
punt:

2.
va = 100/24 + 100/6-(0<.1+ 0(, ) (96)

Deze relatie is ook weer grafisch vastgelegd op bijlage 27,
zodat voor geladen duwstellen, wanneer de absolute snel-
heid bekend is, direct de plaats van het tactisch draai-
punt afRelezen kan worden.
Een bijzonder punt van de grafiek is het punt, waar (Xi =1/6,
zodat het tactisch draaipunt op ongeveer 1/3 L van de boeg
ligt. Uit de praktijkervaring is bekend dat voor geladen
duwconvooien in opvaart dit meestal de plaats is waar het
tactisch draaipunt is gelegen. De absolute snelheid vol-
gens formule (96) is dan ca. 7,4 km/h, hetgeen in de prak-
tijk voor deze gevallen inderdaad zeer reëel is.

2. Deze tweede gevolgtrekking geeft de relatie tussen de nad-
breedte en de 'dr-Lft.hoek ~ .
Een combinatie namelijk van formule (86) en (81) geeft de
volgende betrekking:
P = B + L- G-'=- + ban@+RA·bnêl(97)

aR ? J
Ook deze figuur is grafisch vastgelegd in fig. 25 op de vol-
gende bladzijde en geldt slechts voor geladen duwstellen,
aangezien uitgegaan is van formules (86) en (81) die be-
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trekking hadden op geval 3. En bovendien waren (86) en (81)
slechts geldig voor kleine drifthoeken.
Aangezien we verderop in het rapport, bij de dimensionerin~
van de bocht bij Gorssel, een exacte relatie nodig hebben
tussen de.drifthoek ~ en de padbreedte P, is alvast op bij-
la~e 28 en 29 de uitwerking hiervan gegeven.
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IV.3 Bochtvaren in de praktijk; methode van D. Breedveld.

In dit hoofdstuk zal nader worden ingegaan op het bevaren
van rivierbochten in de praktijk, waarbij als uitgangs-
punt wordt genomen een publicatie in het tijdschrift "de
Zee", door kapitein D. Breedveld (zie lit. ~ 4J) . Alvorens
in te gaan op de consequenties van dit artikel, wordt eerst- .
de essentie nog even in 't kort weergegeven.
Onder de veiligheidsruimte van een schip wordt verstaan,
een ovaal- of eivormige ruimte rondom het schip met een
grootste lengte van 4 à 5L naar voren gericht en ca. 1L
aan beide zijden dwars erop en naar achteren gericht (zie
fig. 26), waarbij aan de lengteafmeting ook wel de naam
minimum kiellijnafstand wordt gegeven.

De veiligheidsruimte.

Nu is bij onderzoek tijdens varen overdag bij helder zicht
gebleken, dat bochten gevaren worden door het aanhouden
van een constante kiellijnafstand in de bocht; dat wil zeg-
gen, dat de afstand tot de oever (dit is hier de schei-
dingslijn tussen water en land) in de buitenbocht constant
wordt gehouden (zie fig. 27), waardoor het schip op een-
voudige wijze onder controle kan worden gehouden in het
voor haar bestemde deel van het vaarwater.
Immers in een rivierbocht is lang geen sprake van een sta-
tionaire toestand waardoor het schip aan steeds wisselende
krachten blootstaat. Wanneer men nu gebruik maakt van een
constante kiellijnafstand om door de bocht te varen wordt
de resultante van al die wisselende krachten steeds merk-
baar in veranderingen in de kiellijnafstand en kan op ba-
sis daarvan de gewenste correctie worden aangebracht, met
behulp van roer en/of snelheidsveranderingen.
Wanneer nu een schip in een rivierbocht vaart zal zij dat
echter niet doen op de manier beschreven in fig. 27, maar
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maar zal zij dat doen onder een zekere drifthoek r (zie
fig. 28).
In deze figuur is de zgn. kiellijnafstand aangehouden op
n·L, gemeten vanaf het gewichtszwaartepunt. Op grond van
fig. 28 is nu met behulp van wat algebra een relatie te
leggen tussen enerzijds de rivierbreedte en anderzijds de
drifthoek p, de bochtstraal RG en de kiellijnafstand.
Voorwaarde is wel, dat de plaats van het schip in de ri-
vier gegeven is; met andere woorden: De afstand RG - Rb
dient bekend tezijn.
Met de stelling van Pythagoras vindt men:

~G+ 13:t = (Re, - n L !>i.npt + (n-L-c.osr)2 (98)
waaruit volgt: t
n: -I(R.' r - 2-n-R,-''''Q + ~ RG (99)
L -'~L L nJ- -L-·

Voor de betekenis der symbolen zie figuur 28. Als dus in-
derdaad de afstand RG - Rb bekend is, dan vindt men de ri-
vierbreedte B~ = B: + RG - Rb .
Als men in formule (99) voor RG = Rb dan vindt men de mi-
nimaal benodigde rivierbreedte, gegeven-de bochtstraal Rb'
de drifthoek r en de minimu~ kiellijnafstand:
Et"iN ==[th)'- ,-n-~"ini3 +n~~ R~ - (100)

Dit verband is grafisch vastgelegd op bijlage 30 voor n = 5
en op bijlage 31 voor n = 4. Wat voor duwstellen de mini-
male kiellijnafstand is, is afhankelijk van de situatie,
maar in het algemeen zal deze liggen in het gebied 2(n<5.
Echter waarden van n = 1,5 komen ook voor, hetgeen is te
zien als men de radarplots van prototypeproeven met 2-baks-
duwvaar-t op de Hain analyseert (zie lit. B 6J ) .
Voor het bepalen van de drifthoek p in formule (100) kan
verwezen worden naar het resultaat van het modelonderzoek
in het waterloopkundig laboratorium de Voorst: zie formule
(52). E~n andere mogelijkheid om de drifthoek ~ te vinden
voor de toepassing van formule (100) is, gebruik te maken
van de erafieken van Sch~le (bijlage 19) waarmee men de
benodigde padbreedte kan bepalen; Op bijlage 28 en 29 staat
dan weer vermeld hoe deze nadbreedte kan worden vertaald
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de in{lenomen drifthoek r .
IV.4 Samenvatting bochtvaren als basis voor de dimensione-

ring van vaarwegen; slotconclusie.

Op grond van alle voorgaande beschouwingen is nu in het
kort weer te geven, de wijze waarop een schipper (duw-
vaartkapitein) in theorie het best on voorhand een rivier-... _ .a..

bocht kan bevaren met als uitgangspunten:
_ Geometrie van de rivierbocht (oeverlijn, tonnenlijn)
_ Afmetingen en eigenschappen van de duwvaartcombinatie

(B, L, T, W max.' n).
Het doel is te weten te komen met welke snelheid en welke
te varen baan het schip de rivierbocht door kan komen op
grond·van bovenstaande uitgangspunten. Dit is mogelijk als
men bedenkt, dat bij het bochtvaren het schip (duwvaart-
combinatie) aan een drietal criteria dient te voldoen:

L21. P ~ 13 + 0,03 ·Va.· -R-

2. ll~ L [t~'7'- ~~R('"Il+ n~ - ~'

3. I\.,(R = 51' ~~ ; R<>.<..R _ k,(.ll.oc.h .. boc.Ü.sb'CLQ.l

(zie ook figuur 28). D~ eerste twee criteria zlJn bekend,
het derde crilerium volgt uit het feit, dat een duwconvooi.,
afhankelijk van de specifieke eigenschappen, gebonden is
aan een maximale koershoeksnelheid wMQ~die zal liggen in
het gebied: O,3/'S. <, w""o..... <, 0,6 %.
Ge~even nu een rivierbocht, stel als volgt; (zie figuur 29).

- - - - = bo1\..nlL"lgn .

\
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Het schip zal nu trachten de bocht af te snijden om de ge-
varen bochtstraal zo groot mogelijk te houden (zie de pijl-
tjeslijn in figuur 29); dit omdat volgens criterium 1, dan
de snelheid v~ bij gelijkblijvende padbreedte zo groot mo-
gelijk kan zijn en ook op grond van criterium 3, omdat bij
grote bochtstraal de snelheid zo groot mogelijk is, gegeven
de GJ(Y'I(JJ< van het schip .•
Er ontstaat nu een iteratieproces om de gevraagde vaarbaan
en snelheid te vinden:
1. Bepaal de gevaren baan, gegeven de vaarweggeometrie, op-

dat R zo groot mogelijk is (zie de pijltjeslijn in fi-
guur 29).

2. Bepaal op grond van criterium 3 de maximale vaarsnel-
heid vd.,rna.x..

3. Controleer criterium 1:

L2

E~ 13 + O,O"3·Vo.mQ."·-R....n '(7
?

zo ja: Va = vd.,mcu<

zo nee: bepaal va.uit
(p""", - B)-R"

Va = 0,0"3' Ll

4. Controleer criterium 2:
Uit iteratie 3. volgt P, waarna men met behulp van de
bijlagen 28 en 29 de drifthoek r kan bepalen.

« if(

2 : BR,min. 1s BR.m.Î.n ~Ge~even n volgt nu uit criterium
(
ft « )BR.cpbt.= de optredende B R

zo ja: dan O.K.:het schip vaart met bovenberekende
waarden voor va.' P, ~ door de bocht.

zo nee : schat ni euwe f3 = ~Nlru..., <, poud.. zodat net aan crite-
rium 2 wordt voldaan met B~ = B:.Of*II.Bepaal nu weer P
uit de formules op de bijlagen 28 en 29 en bereken
daarna va. uit:

Va (P-13)·RC:.
- 0,0'3. L~

opdat alles Heer bekend is.

Bovenstaand iteratieproces is nogeens overzichtelijk sa-
mengevat in een stroomschema, dat te vinden is op bijlage
32.
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Aan het pebruik van dit iteratieproces voor de berekening
van de optimale vaar baan en vaarsnelheid kleven de vol-
gende bezwaren:
_ Het schip wordt geacht de bocht door te varen met een

constante snelheid, zodat een eventuele vaarbaanbreedte-
beperking met behulp van een versnelling in de bocht,
zoals beschreven in.hoofdstuk 111.2 niet meegenomen
wordt in de berekening.
Als het iteratieproces gebruikt wordt voor de dimensio-
nering van een te verbreden rivierbocht dan zijn de uit-
komsten te beschouwen als een soort bovengrensbenadering.

_ Het schip wordt geacht geen hinder te ondervinden van o-
verige scheepvaart die voor de bocht te wachten ligt
totdat de duwvaart de b06ht heeft gepasseerd. De beschre-
ven berekeningsmethode kan in geval van overige scheep-
vaart toch toegepast worden door een passende reductie
aan te brengen in de gegeven toegestane padbreedte of
de te varen bochtstraal te verkleinen.

_ De bepaalde RG in het iteratieproces zal een gemiddelde
zijn daar in de praktijk de vaarbaan uit een aaneenscha-
keling van boogstralen bestaat(zie hoofdstuk II1.2.7)

_ Het gehele proces is op grond van de gehanteerde formu-
les alleen geldig voor geladen duwstellen, zodat het
proces voor de dimensionering van rivierbochten niet zo
waardevol is aangezien ongeladen duwstellen hiervoor
meestal maatgevend zijn.
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IV.5 Consequenties van de vaarmethode volgens Breedveld
voor de tangenthoek, bij de dimensionerin~ van ri-
vierbochten.

Vooral bij de dimensionering van kanalen en de bepaling
van de lay-out is het begrip tangenthoek van bijzonder be-
lang. In lito 07J wordt gesteld, dat voor kanalen geldt,
dat bij bochten met eën tangenthoek ~ <200 èn RIL> 10 géén
bochtverbreding behoeft te worden toegepast. Het begrip
tangenthoek wordt duidelijk aan de hand van onderstaande
figuur 30:

Zo kan men ook voor rivieren de vuistregel opvatten, dat
een schip c.q. duwvaartcombinatie in een bocht géén noe-
menswaardige toename van het breedtebeslag in vergelijking

o ,

met de rechtstand vraagt als de tangenthoek ~ < 20 en
RIL> 10 is. Wanneer men hieraan toevoegt de conclusie van
D. Breedveld in lito Q4] dat de zichtafstand in rivier-
bochten f,roter dient te zijn dan n maal de lengte van de
formatie in verband met een veilige verkeersafwikkeling,
dan heeft men dus twee voorwaarden, waaronder géén noe-
menswaardige toename van het breedtebeslag in rivierbocht-
en ontstaat (zie figuur 31):

1e voorwaarde: tan t = n·l
R

L > 10
L =

(101)

(102)2e voorwaarde:
Uit vergelijkin~ (101) en (102) volgt dan voor:
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... :c. _

n = 0 € = 0
n = 1 E:= 5,7
n = 2 E.=11,3
n = 3 E.=16,7
n = 4 E:=21,8
n = 5 f =26,5

Dus de conclusie in lit. ~ 7J, dat zowel RIL> 10 als E. < 20"
dient te zijn, wanneer men gèènbochtverbreding toepast
wordt dus gestaafd door het artikel van D. Breedveld (lit.o iJ) wanneer n <.4, waardoor de voorwaarden in lit. [17]die
theoretisch ni~t onderbouwd zijn, meer waarde krijgen op
grond van zuiver praktische waarnemingen van duwvaartkapi-
teins !

Eén en a~der is grafisch weergegeven op bijlage 33, waarin
zowel de norm RIL> 10 als de 11ervaringsnorm 11 volgens
D. Breedveld tegen de tangenthoek t is uitgezet. De gear-
ceerde ~ebieden geven aan voor welke waarde van ~ geen
bochtverbreding hoeft te worden toegepast voor verschillende
waarden van n.
Op bijlage 34 is uitgezet het extra breedtebeslag in de bocht:

2.toB = 0,03· va·L/R tegen de bochtstraal R. Ook hierin is aan-
gegeven de grens RIL = 10, waarboven men het extra breedte-
beslag AB mag verwaarlozen (zie de stippellijn).
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Hoofdstuk V - Installaties op de duwformaties zelf, ter re-
ductie van de padbreedte en verbetering van
de manoeuvreerbaarheid.

V.1 Inleiding.
Zoals bekend vereist een duwconvooi in een rivierbocht
een zekere extra padbreedte in vergelijking met het varen
op de rechte rakken. Daar nu de laatste jaren voor wat be-
treft de duwvaart een schaalvergroting heeft plaatsgevon-
den (meer bakken, grotere snelheid) is het gevolg, dat be-
paalde rivierbochten hier niet meer op berekend zijn (denk
aan de problemen rond de invoering van de zesbaksduwvaart
en de gevolgen voor de bocht bij Nijmegen), zowel ten aan-
zien van de capaciteit als bv. de aantasting van oeverbe-
schermingen.
De oplossing voor deze problemen splitst zich in twee
hoofdalternatieven:
1. Zorgen, dat de benodigde padbreedte verkregen kan wor-

den, waarbij gedacht wordt aan vaarwegverbetering of
een betere begeleiding van de schepen. Het eerste leidt
vaak tot enorme kosten in verband met bochtverbreding
of bochtafsnijding wat weer grote gevol~en kan hebben
voor het zandtranspprt en de evenwichtsligging van de
rivierbodem alsmede de aanpassing of vernieuwing van de
bestaande oeverbeschermingen.
Het tweede leidt vaak tot onplezierige wachttijden en
dus economische verliezen.

2. Zorgen, dat de duwconvooien minder padbreedte nodig
hebben, door hun manoeuvreerbaarheid te vergroten. De-
ze oplossing kan leiden tot lagere gekapitaliseerde
kosten dan de oplossing onder 1. Daarom zal in het hier-
navolgende wat dieper worden ingegaan op de mogelijkhe-
den die er zijn om met behulp van installaties op het
duwconvooi de benodigde padbreedte, met name in rivier-
bochten, te verkleinen.
De benoelde hulpmiddelen zijn onder te verdelen in:
a. passieve koproeren.
b. actieve kopro~ren.
c. knikbesturing.
d. combinatie van a. en c.
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V.2 Passieve koproeren (passieve kopbesturing)

Onder passieve koproeren worden zwaarden verstaan, die
draaibaar om een as, aan één van de voorste bakken worden
bevestigd en te besturen zijn vanuit de stuurhut van de
duwboot (zie fig. 32).
Het doel is een reductie van de drifthoek, en dus van de
padbreedte te verKrijgen èn om de beheersbaarheid van de
duwformatie als geheel te vergroten (denk aan sterke zij-
wind op een ongeladen formatie).
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Uit onderzoek door het Waterloopkundig Laboratorium de
Voorst (zie lit.[6J) blijkt, dat bij toenemende waarde van
de koproerhoek k, niet alleen de drifthoek ~ afneemt, maar
ook de roerhoek ~. Zie bijla~e 35.
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zich in eerste instantie tot de onderzochte gevallen ver-
meld op bijlage 35. Aangezien echter de effectiviteit van
de koproeren overwegend door vR wordt bepaald, lijkt het
aannemelijk dat ook bij waarden van Vs die afwijken van de
onderzochte (vs = 2 mis:) en overigens overeenkomstige
condities (T ~ 0,7 m, h ~ 3 m en v~~ 4 mis.) ongeveer een
zelfde afname van de Qrifthoek ~ mag worden verwacht bij
gebruik van de onderzochte koproeren.
6. Uit onderzoek blijkt tevens, dat de invloed van de kop-
roeren slechts zeer gerinp, is voor diepgangen T> 1,0 n.
De proeven zoals beschreven in bijlage 35 zijn genomen bij,
een T = 0,7 m. In de praktijk hebben de lege duwbakken
soms een diepgang van slechts 0,5 m, waardoor het effect
van de koproeren warschijnlijk nog groter is; echter dit is
misschien een sup,gestie voor nader onderzoek.

Aangezien men niet zozeer is gelnteresseerd in de afname
van de drifthoek r als wel in de afname van de benodigde
padbreedte P, zal met behulp van bijlage 35 worden nage-
gaan wat voor formatie 5 uit deze bijlage de afname van de
padbreedte is:

t "JS".O t
Tboc,t" - ',1 m·

Tba.k - 0,1 m.

Gewichtszwaartepunt van de bakken en de boot in het midden
aangenomen.

Gewicht boot: 1,7-11· 35·10 =
36628,2 kNo

6545,0 kN.-
Gewicht bakken: 0,7-2-76,5·34,2-10 =

Het ~e~eenschappelijk zwaartepunt bevindt zich dan op
14,25 m vanaf het zwaartepunt van de bakken.
Zie nu weer bijlage 35 en bijlagen 28 en 29:

oZonder koproeren : (3 = 8,2 .,..P = 57 m ,
oHet konroeren : r = 4,5 .,.P = 44 m ,

Met andere woorden, voor dit Reval een afname in de pad-
breedte van maar liefst 22,8%!
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Dit laatste is te verwachten, omdat de koproeren niet al-
leen het evenwicht in dwarsrichting belnvloeden, maar ook
het rotatieevenwicht (gierbeweging). Bij schepen zonder.
koproeren wordt de gierbeweging in stand gehouden door het
roer, dat op het achterschip een dwarskracht uitoefent.
Een koproer, dat bv. recht onder_het schip staat (koproer-
hoek k = 0·) wordt als gevolg van de drift toch scheef aan-
gestroomd en zal dus een dwarskracht op het voorschip ge-
ven, geric~t naar de binnenbocht. Deze kracht vormt uiter-
aard ook een koppel, met als gevolg, dat voor het rotatie-
evenwicht de bijdrage van de hoofdroeren (achter) kleiner
worden. Dit uit zich in een afname van
Verdere resultaten van het onderzoek zijn:
1. De aanwezigheid van koproeren (k = 0°) heeft op zich-
zelf al tot gevolg dat de drifthoek~ in de orde van 1
kleiner wordt, terwijl b 2 à 3° afneemt.
2. De grootste effectiviteit wordt bereikt voor k = 30 à
45°. De maximale afname (ten opzichte van een formatie
zonder koproeren) van de drifthoek r bedraagt ongeveer 6 ~
70•
3. De invloed van de koproeren lijkt bij de grote formatie
iets zwakker te zijn dan bij de kleinere.

Andere belangrijke punten die uit het onderzoek naar voren
komen zijn van meer QLgemene aard en laten zich als volgt
samenvatten:
4. De grootte van de meest effectieve roerhoek is mede af-
hankel~jk van de drifthoek, aangezien de aanstroomhoek van
het roer globaal gelijk is aan de som van de drifthoek en
de koproerhoek.
Het onderzochte geval (vR = 4 mis. stroomafwaarts en Vs =
2 mis.) is tamelijk. extreem (zie ook bijlage 35). Op stil-
staand water of bij vaart stroomopwaarts zullen de drift-,
hoeken in de orde van 50 kleiner zijn. Te verwachten is
dan, dat in die situatie de meeste effectieve waarde van
de koproerhoek k dientengevolge ongeveer 5° groter zal
z I j n .
5. De geldigheid van de hier ~enoende resultaten beperkt
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De conclusie op Rrond van bovenstaand onderzoek is dan
ook, dat koproeren een aanzienlijke reductie teweeg kun-
nen brengen in de benodigde padbreedte in rivierbochten.
Rijst ntuurlijk de vraag waarom deze koproeren in de prak-
tijk nog zo weinig worden toegepast. De verklaring ~ier-
voor is, dat de installatiekosten van deze koproeren tame-
lijk hoog zijn en men·nog steeds het principe aanhangt
van de volledige uitwisselbaarheid van de bakken.

V.3 Actieve koproeren (actieve kopbesturing).

Onder actieve kopbesturing wordt verstaan, het aanwezig
zijn van een gemotoriseerde, vrij draaibare stuurinrich-
ting in de vorm van een schroef aan de kop van één van de
voorste bakken (zie figuur 33).
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Hoewel deze stuurinrichting in de praktijk goed blijkt te
werken, vooral bij zeer sterke wind, zeer krappe bochten
en daar waar een goede manoeuvreerbaarheid vereist is, we-
gen de voordelen toch niet op tegen de nadelen, zoals:
- de zeer kostbare installatie
- de grote kwetsbaarheid van deze stuurinrichting
- er wordt niet voldaan aan de eis van volledige uitwissel-

baarheid van de bakken.

V.4 Knikbesturing.

Het onderzoek naar de reductie van hetruimtebeslag in
bochten, door m~ddel van de zgn. "geknikte vaart" staat
momenteel zeer in de belangstelling (men denke aan het on-
derzoek in het waterloopkundig laboratorium de Voorst).
Behalve het reduceren van het ruimtebeslag in bochten heeft
de geknikte vaart nog een aantal belangrijke voordelen
(zie ook lit. ~ SJ ) :
1. De duweenheid volgt beter de stroomlijnen en dieptelij-

nen van de rivier en ondervindt daardoor minder weer-
stand dan de starre duweenheid.

2. Er kan (bv. bij de 6-bàksduwvaart) in alle omstandighe-
den in de lange formatie gevaren worden, zodat minder
weerstand ondervonden wordt in vergelijking met het va-

I

ren in de brede formatie, dat vaak noodzakelijk zou zijn
in verband met de betere manoeuvreerbaarheid.

3. De betere manoeuvreerbaarheid als gevolg van knikbestu-
ring wordt niet ontleend aan een groter motorvermogen.
Dit heeft consequenties voor het brandstofverbruik.

4. De zgn. "flanking" roeren zijn niet nodig.
5. Er kan eventueel brandstof bespaart worden doordat het

aantal roeruitslaeen beperkt kan worden, omdat de duw-
boot in veel gevallen op dezelfde wijze wordt gebruikt
als een buitenboordmotor.

6. De beperking van de aflaaddiepte is niet zo groot bij
knikbesturing omdat de duweenheid veel beter de stroom-
lijnen en de dieptelijnen van de rivier volgt.

7. Het koppelen van de bakken ~aat sneller.



- 71 -

Dat de duwvaart tot op heden nog geen gebruik maakt van
knikbesturinR is mede te danken aan de hiernavolgende na-
delen:
1. Dure investerin~ die waarschijnlijk nog niet terugver-

diend kan worden. Anders zou het worden als bv. in Ne-
derland alleen 6-baksduwvaart zou worden toegestaan mèt
het gebruik van kn~kbesturing. Voor deze interessante
doch hier verder niet ter zake doende materie wordt
verwezen naar de litera tuur 0" 9J .

2. Enorme knikkrachten en mOBenten ~n de scharnieren van
de knikbesturing.

3. De aloude eis, dat alle mechanische onderdelen zich zo-
veel mogelijk op de duwboot bevinden, waardoor de bak-
ken volledig uitwisselbaar blijven.

4. De waterbeweging van het knikduwstel is bij aanwending
van hetzelfde vermogen ~roter dan van het starre ver-
band. Een verklaring hiervoor kan gevonden worden in de
voor het knikduwstel grotere vaarsnelheid bij gelijk
vermogen. Ter illustratie het volgende tabelletje, dat
afkomstig is uit literatuur [?cTI •
tabel 6.

Formatie (vermogen) snelheid vd retourstr. spiegeldaling
(pk) (mi s.) (mis. ) (m.)

2x2 star (3125) 2,8 0,50 0,23
3x2 star (3750) 2,7 0,47 0,21
3x2 knik (3750) 2,8 0,53 0,25
3x2 knik (3125) 2,6 0,45 0,20

5. De hinder die de overige vaart als gevolg van de "on-
bekendheid" met het voorkomen van knikdm-Tvaart heeft.
Ook al zou er sprake zijn van een uniform gebruik van
het knikken, hetgeen bevorderd zou kunnen worden door
enerzijds gebruik te maken van een stuurautomaat, welke
naast de roeren ook de scharnieren bedient en anderzijds
door het trainen van de duwvaartkapiteins met behuln
van een rnanoeuvreersimulator, dan nog zou het mogelijk
geruime tijd kunnen duren voor de knikduwstellen enigs-
zins in het verkeersbeeld ~ijn geassimileerd.
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Verwa cht mag worden , dat vooral tijdens deze "gewen-
ningsperiode" de neiging zal bestaan om op grond van de
onbekendheid een grotere "schrikafstand" te handhaven,
welke gevolgen zal hebben voor de al beperkte ruimte in
rivierbochten.

Dit over de eventuele voor- en nadelen die in het algemeen
zullen gelden bij de invoering van de geknikte vaart.
Nu iets over de theorie die er achter zit: Op bijlage 36
is aangegeven hoe het krachtenspel eruit ziet vij toepas-
sing van geknikte vaart: De middelpuntvliegende kracht,
die anders in evenwicht dient te worden gehouden, door een

I

tamelijk grote drifthoek in acht te nemen, kan nu deels
in evenwicht worden gehouden. door de ontbondene van de
stuwkracht van de duwboot èn de extra stromingsdruk van
het water, waardoor de drifthoek r en dus de padbreedte P
kan worden verkleind.
In het algemeen kan de geknikte vaart worden onderverdeeld
naar toepassing van:
1. Actieve verbindingen. Dit zijn vanuit de stuurhut te

bedienen verbindingen, waarbij de krachtsoverdracht me-
chanisch (door middel van spillen of lieren), hyd revl i sch ,
pneumatisch of qoor een combinatie hiervan kan plaats-
vinden (zie figuur 341

I
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2. Passieve verbindingen. Dit zij vrij draaibare verbin-
dingen, waarbij ~~n of meer bakken met behulp van ka-
bels en lieren niet alleen ten opzichte van elkaar ver-
draaien maar ook een verplaatsing ondergaan (zie bv.
figuur 35).

fig. 35 boven:
passieve knikvaart.
fig. 35 onder:
actieve knikvaart.

3. Elastisch-passieve verbindingen. Deze verbindingen zijn
uitgerust met behulp van veren, die bij terugkomst van
het schip in de rechtstand een terugkoppelingsmoment
veroorzaken, opdat de terugkoppelingskrachten geredu-
ceerd worden.

V.4.1 actieve verbindingen.
Uit diverse onderzoekingen blijkt (zie lit. [21Jen [22J ),
dat aan actieve verbindingen tot nu toe het grootste ver-
trouwen mag worden gegeven voor de toekomst, daar aan an-
dere vormen van knikbesturing grote bezwaren kleven (hier-
over later meer). De grote vraag blijft echter welke bak-
ken het gunstigste kunnen worden uitgeknikt bij het bocht-
varen. Als we bv. een systeem beschouwen waarbij de moge-
lijkheid bestaat zowel de bakken die net voor de duwboot
liggen uit te knikken als de bakken die de boeg vormen
(zie ook bijlage 36), wat is dan de optimale combinatie
ter verkrijging van de gewenste reductie van de padbreedte?
Het blijkt, dat er in de literatuur nogal uiteenlopende
meningen bestaan ten aanzien van die optimale combinatie.
In lit. ~ ~ en ~3J wordt aan het uitknikken van alleen de
voorste bakken weinig waarde gehecht om de volgende twee
redenen:
1e Op grond van de geometrie zal het afknikken van de

voorste bakken de padbreedte alleen maar vergroten (zie
bijlage 37 en 38)~ Hierbij dient echter wel te worden
opgemerkt, dat de drifthoek door het uitknikken van de
voorste bakken kleiner zal worden dan bij het starre
verband, als gevolg van de door de extra stromingsdruk
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op~ewekte dwarskracht die de trifugaalkracht tegen-
werkt. De verkleining van de drifthoek, die dus weer
een verkleining van de padbreedte teweeg brengt, moet
echter relatief te grote waarden bereiken om bovenge-
noemde negatieve invloed op grond van de geometrie te-
niet te doen (zie lit. ~ 8Jen bij lage 37 en 38).

2e Door het afknikken.van de voorste bakken ontstaan grote
knikkrachten; dit komt doordat nà het afknikken, de
bakken verder willen draaien als gevolg van de zijde-
lingse aanstroming. Onderzoekingen van prof. Völker in
Wenen (zie lit. [33]), waarbij deze knikkrachten gemeten
werden, bevestigen dit en tonen aan, dat de hydraulische
krachten in de voorste knikverbindingen nadat de maxi-
male knikhoek is bereikt, zéér groot zijn. De maximale
kracht treedt echter op wanneer de bakken worden terug-
gedraaid in de rechtstand, nadat de bocht is beëindigd.
Voor bv. een onderzocht 6-baksduwstel van 227 m. in de
lange formatie bedroeg de bij het afknikken benodigde
kracht ongeveer 600 kNo Ter illustratie hiervan is nog
de uit deze literatuur overgenomen kracht-tijddiagram
weergegeven (zie figuur 36).
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In lito ~2J wordt echter bij toepassing van het zgn.
kniksysteem " van Roon" (zie figuur 37) het tegendeel aan-
getoond.

/ I /
6a.kk.en.

) 7

fiR. 37: "kniksysteem van Roon"
bakken worden verbonden d.m.v. een tussenponton.

Eén van de conclusies is namelijk, dat slechts het gebruik
van de voorste knik een reductie van de padbreedte geeft.
Kennelijk zorgt de stromingsdruk dan voor een zodanige re-
ductie van de drifthoek, dat het negatieve effect op grond
van de geometrie wel méér dan teniet wordt gedaan!

Om het beeld van tegenstellingen die in de literatuur te
vinden zijn compleet te maken wordt vermeld, dat in lito
8D blijkt, dat voor bv. 2-baksduwvaart in de lange for-
matie de padbreedte behoorlijk gereduceerd wordt, wanneer
alleen de achterste bak afgeknikt wordt. Dit is goed te
zien in figuur 38a en 38b uit ~~ , waar de benodigde pad-
:~ Knick v...,r.kel
,:; ~-;:._
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breedte voor een 2-baksformatie is uitgezet tegen de drift-
hoek. In deze figuren stelt b de ingenomen padbreedte voor,
die dimensieloos wordt gemaakt met de breedte B van de bak-
ken. Het linkerdiagram is voor de vaart in de rechtstand,
terwijl rechts de situatie tijdens bochtvaren is geschetst.
De knikhoek bedraagt 12°. Echter bij proeven, waarop deze
figuren betrekking hebben, is gebleken, dat de gemeten
drifthoek niet langer vergelijkbaar is met die in de starre
situatie. De metingen van de drifthoeken bij verschillende
knikvarianten tonen namelijk aan, dat de alleen achter ge-
knikte formaties een grotere drifthoek innemen, maar des-
ondanks een kleinere padbreedte vereisen. Dit is natuurlijk
vanuit de theorie ook verklaarbaar aangezien door het achter
afknikken de stuwkracht van de duwboot naar de buitenbocht
is gericht waardoor de drifthoek moet toenemen, echter op
grond van de geometrie mag worden verwacht, dat de padbreedte
wordt verkleind.
De drifthoek zoals die zich bij het bochtvaren instelt is
door Schäle gemeten voor bv. een starre 2-baksformatie
(afmetingen 160x9,5 m2.) op het Main-Donau-kanaal, waarbij
ook de invloed van de vaarsnelheid en kromtestraal van de
bocht worden gemeten. Dit is weergegeven in figuur 39,
waar nu ook ter vergelijking de achter geknikte formatie
is weergegeven. De ingenomen padbreedtes zijn als een band



- 77 -

......
" ....

1~',I
I b
!!rnj .~.I I
!. i~I
i ?i' ..Q, ...u l:
, .c:, :J
J I,

c.
-c
I~

fig. 39
Li

.....-.

la

getekend om de invloed van de plaats van het tactisch
draaipunt weer te geven. Een belangrijke conclusie, die
op grond van deze figuren kan worden getrokken is, dat bij
afnemende bochtstraal de invloed van afknikken op de re-

,
ductie van de padbreedte ook afneemt. Een andere net zo
belangrijke gevolgtrekking is, dat bij een bochtstraal
van bv. 600 m. de ingenomen padbreedte voor de starre for-
matie ca. 20 m. is terwijl die voor de geknikte formatie
ca. 16 ffi. bedraagt. Kortom een reductie van 20%! Bij dit
optimistische geluid dient wel de kanttekening te worden
gemaakt, dat bovenstaande hoofdzakelijk geldig is
voor de omstandigheden, zoals die zich met bovengenoemde
2-baksformatie op kanalen of gekanaliseerde rivieren voor-
doen.
Om nu de invloed van het afknikken op de grote rivieren
bij 4-baksformaties na te gaan is door de V.B.D. onderzoek
verricht in een model. Het resultaat is te zien op bijlage
39. Er werden twee extreme gevallen onderzocht: rechtuit-
vaart(R/L =(0) en bochtvaart (RIL = 1). Bij vergelijking
van de starre en de geknikte 4-baksformatie valt op te ma-
ken, dat de drifthoek van de geknikte formatie 7% groter
is, maar de ingenomen padbreedte daarentegen 8% kleiner!
Een nog niet genoemd voordeel van het alleen achter afknik-
ken ten opzichte van het voor afknikken, is dat aan de
wens van "centralisering" van de machines wordt voldaan
(namelijk alles op de boot).

V.4.2 passieve verbindingen
De overweging om met kleinere afknikkrachten te kunnen
volstaan heeft geleid tot de ontwikkeling van een alter-
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natieve constructie. Hiertoe worden de bakken niet meer om
vaste punten afgeknikt, maar wordt het hek van iedere voor-
liggende bak met sterke trossen ten opzichte van de boer;
van de betreffende bak verschoven, zodat behalve een ver-
draaiing de bakken ook een verplaatsing ten opzichte van
elkaar ondergaan (zie ook fig. 35 boven). Bij het terug-
"halen" van de voor liggende bak kan nu een grotere arm
gebruikt worden, dan bij de actieve verbinding het geval
was waardoor de benodigde krachten kleiner worden.
Het grote nadeel is echter, dat de bakken met passieve
·knikverbinding een actief boegroer vereisen (zie lito ~D)
terwijl ze bovendien door de oncontroleerbare stromings-
krachten van het water en door zijwind niet goed beheers-
baar blijven (zie lito [21J). Een ander nadeel is weer, dat
niet voldaan kan worden aan de eis van centralisering van
de machines.

V.4.3 Elastisch-passieve verbindingen.
Elastisch-passieve verbindingen zijn de laatste decennia
met veel succes beproefd. Niettemin bestaat er twijfel of
deze toepassing ook voor rivieren met sterkere stroming
geschikt is. Voor dit type verbinding wordt verder verwe-
zen naar de literatuur [24J.
V.5 Combinatie van geknikte vaart met passieve koproeren.
Dit is een combinatie waar in de toekomst waarschijnlijk
,nog veel onderzoek naar zal worden gedaan. De ~edachte
hierbij is om een duwvaartcombinatie volgens het type
"van Roon" te gebruiken waarbij het zgn. tussenponton
wordt uitgerust met een passief koproer.
De verwachtingen van deze combinatie van zowel knikbestu-
ring als kopbesturing zijn hoog gespannen aangezien het
mes van twee kanten zal snijden.

V.6 Eindconclusie en aanbevelingen.
De belangrijkste conclusie die op grond van het voorgaan-
de getrokken kan worden is, dat de verschillende resulta-
ten die in de literatuur zijn gepubliceerd elkaar dikwijls
tegenspreken. Zo is het telkens onduidelijk of het afknik-
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ken van de voorste bak voldoende afname van de drifthoek
teweeg brengt om de toegenomen padbreedte op grond van de
geometrie te compenseren. Zoiets is kennelijk sterk afhan-
kelijk van de situatie.
Anderzijds veroorzaakt het afknikken van alléén de achter-
ste bak een afname in de padbreedte op grond van de geome-c
trie. Maar is dit voldoende om de toegenomen padbreedte
als gevolg van de toegenomen drifthoek te compenseren?
In sommige situaties wel zoals we gezien hebben, doch een
algemene uitspraak is niet te doen.
Onduidelijk is ook het effect van het afknikken van zowel
de voorste als de achterste bakken.
De schrijver van dit rapport komt dan ook tot de aanbeve-
ling om, daar waar eventuele behoefte zou ontstaan geknik-
te vaart in te voeren, uitvoerige testen in het prototype
te ondernemen. Naar mijn mening is het resultaat dan veel
tastbaarder, dan wanneer in het model proeven worden geno-
men. Vertaling van modelresultaten naar het prototype is
to dusverre niet succesvol geweest, aangezien de specifie-
ke omstandigheden in het prototype moeilijk naar het model
kunnen worden vertaald!
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Hoofdstuk VI - De mogelijkheden voor 2-baksduwvaart in de
bocht bij Gorssel.

VI.1 Inleiding.
Op grond van de in hoofd~tuk 11 t/m V besproken theorie
kan nu uitwerking worden gegeven aan de in hoofdstuk I
besproken doelstelling en randvoorwaarden. Dit komt neer
op een onderzoek naar äe mogelijkheden van 2-baksduwvaart
in de bocht bij Gorssel. Het onderzoek op zich kan dan
weer model staan voor eventuele andere knelpunten zoals
de bochten bij Olst, Wilsum en Zalk. Deze deelonderzoeken
dragen stuk voor stuk bij tot het hoofdonderzoek naar
de mogelijkheden van 2-baksduwvaart op de Gelderse IJssel.
Bij Gorssel maakt de rivier kort na elkaar een bocht naar
links (van km. 934.350 tot km. 943.775) en daarna twee
keer naar rechts (van km. 934.800 tot 935.300 en van km.
936.150 tot km. 936.850); zie bijlage 40.
De bochtstraal gemeten in de vaarwe~as bedraagt thans
achtereenvolgens 500m, 355m en 500m.
Zoals bekend treedt in rivierbochten aan de binnenzijde
aanzanding op, w~ardoor de bevaarbare breedte bij lage
rivierafvoeren wordt beperkt. Op bijlage 41 en 42 is
weergegeven hoe groot thans de breedte is tussen de lij-
nen 0.L.R.(1972)-2,50m. Ter plaatse van km. 934.750 is
dat ca. 42m (weliswaar over zeer korte lengte). Tussen
km. 935.100 en km. 935.300 is die breedte ca. 50m. en bij
km. 936.450 ca. 60m. Op een niveau van 0.L.R.(1972)-2,00
m. is de kleinste breedte in deze drie bochten ca. 75m.
De grote vraag is allereerst of een 2-baksduwconvooi, ook
bij lage rivierafvoeren met een onders~rijdingskans van 5
% (=O.L.R.), de bocht bij Gorssel kan passeren en zo ja
onder welke voorwaarden? (onbedingt, met aanpassing van
z'n snelheid en/of aflaaddiepte, met gebruik van kop- en/
of knikbesturinp, etc.). Wanneer de mogelijkheden hiervoor
ruim aanwezig zouden zijn kan men een stapje verder gaan
en zich afvragen of eventueel tweestrooksverkeer met 2-
baksduwvaart mogelijk is, en zo ja onder welke voorwaar-
den. Als hovenstaande mogelijkheden ongewenst zouden zijn
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kan men als uiterste oplossine aandragen: het verbeteren
van de rivier zelf, zoals een verbreding van de bocht of
een eventuele bochtafsnijding. Op al deze mogelijke op-
lossingen of combinaties hiervan zal in het hiernavolgen-
de wat dieper worden ingegaan.

VI.2 Mo~elijke oplossingen ter verbetering van het poten-
tiele knelpunt de bocht bij Gorssel ten behoeve van
2-baksduwvaart.

Om een zo goed mogelijk overzicht te krijgen is op bij-
lage 43 een boomdiagram getekend, waarin de primair moge-
lijke oplossingen kort zijn samengevat. Hieronder wordt
verstaan de mogelijke oplossingen, die nog geen ingreep
in de bestaande situatie inhouden zowel met betrekkine
tot de rivier als tot de duwformatie (aanbrengen van be-
paalde voorzieningen als kop- en/of knikbesturing).
Immers de oplossing van het probleem splitst zich in vier
stukken, te weten:
1. 2-baksduwvaart is mogelijk zànder directe ingreep in

de bestaande situatie: de primaire oplossing, zie bij-
lage 43; N.B. men spreekt ook wel eens van het zgn.
"nulalternatief".

2. 2-baksduwvaart is mogelijk nà bepaalde aanpassingen
van de duwformatie (denk aan de montage van kop- en/of
knikbesturing).

3. 2-baksduwvaart is mogelijk na bepaalde ingrepen in de
rivier (denk aan bochtverbreding of bochtafsnijding).

4. 2- baksduwvaart is mogelijk na toepassing van een com-
binatie van de punten 2, 3 en 4.

Het boomdiagram op bijlage 43 behoeft wat nadere toelich-
ting:
Onder éénstrooksverkeer wordt hier verstaan, de situatie
dat de 2-baksduwvaart als enige gebruik maakt van de
bocht en dat het overige verkeer (kleinere schepen) wacht
vóór de bocht, totdat de 2-baksformatie is gepasseerd.De-
ze oplossing is een mogelijkheid, zoals zal blijken uit
paragraaf VI.4, echter of dit een reëele oplossing zal
zijn is maar de vraag, hetgeen in dezelfde paragraaf
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nader wordt toegelicht. Een oplossing die meer aanspreekt
is het toestaan van tweestrooksverkeer; of dit mogelijk
is zonder ingreep in de huidige situatie wordt besproken
in paragraaf VI.5. In beide genoemde paragrafen wordt ook
inge~aan op een toepassing van kopbesturing en/of knikbe-
sturing ter opheffing van bepaalde problemen.
Als beste oplossing voor de scheepvaart komt naar voren
een ingreep in de rivier zelf (duidelijk is vermeld"voor
de scheepvaart", aangezien voor natuur en milieu de op-
lossing niet zo "best" iS!). Wanneer tot zo'n dure oplos-
sing zou worden besloten is tweestrooksverkeer in de
bocht bij Gorssel goed mogelijk, echter dit vraagstuk
dient dan wel in samenhang met de andere knelpunten te
worden opgelost!

VI.3 Basisgegevens voor de berekeningen.
De huidige situatie is reeds ten dele geschetst in de in-
leiding van dit hoofdstuk. Zoals uit het boomdiagram op
bijlage 43 valt af te lezen, zijn voor de verschillende
oplossingen nog veel meer gegevens nodig, zowel van de
rivier als van de duwformatie om een goede analyse te ma-
ken van de vraag of 2-baksduwvaart in de huidige situatie
mogelijk is. De gegevens; die nodig zijn om een voorspel-
ling te doen over de benodigde padbreedte, drifthoek en
virtuele L~natematen zijn hieronder samengevat in tabel-
vorm:
tabel 7. Gegevens ·van de rivierbocht, opgedeeld in drie

stukken. B R OLR BR OLR h Vi:

R -2,50 -2,00 OLR OLR
(m.) ( m • ) (m.) (m. ) (km/h)

km. '934.350 - 934.775 500 42 75 2,6 2,8
km. 934.800 - 935.300 355 50 75 2,6 2,8
km. 936.150 - 936.850 500 60 75 2,6 2,8

Toelichting tabel 7:
- Uit gegevens van beschikbare waterdiepten blijkt, dat

sinds 1976 een waterdiepte van 2,6m. of minder gemiddeld
ca. 5% wordt onderschreden. Zie bijlage 44.

- De stroomsnelheid tijdens O.L.R. omstandigheden bedraagt
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~ 2,8 K:r.l/h(zie lito [1J).
- De overige gegevens zijn gebaseerd op de bijlagen 41 en

42.
tabel 8. Gegevens van de duwf'orma ties.
nr. T, geladen op OLR T, onge- G,afstand x, geladen op OLR

-2,50m. -2,00m. laden -2,50m. -2,OOm.
(m , ) (m.) (m • ) (m.) (m. )

1 2,0 1,6 0,55 83,95 85,62
2 2,0 1 ,6 0,55 42,39 43,29
vervolg tabel 8. Gegevens van de duwformaties.
nr. G,afstand x, LGQgeladen o~ OLR Lt.:àonge-

ongeladen. -2,50m. -2,00m. laden.
'-(m.) (m.) (m.) (m.)

1 98,57 69,05 67,38 71 ,94
2 50,50 34,11 33,21 26,00

-
vervolg tabel 8. Gegevens van de duwformaties.
nr. L<>Kgeladen op OLR LC.Konge-

-2,50m. -2,00!11. laden. x~ y'i-(m. ) (m.) (m.) (m.) (m.)
1 88,05 86,38 90,94 0,575 19
2 53,11 52,21 45,00 6,275 19
Toelichting tabel 8:

Onder nr. 1 wordt verstaan de lange 2-baksduwformatie
en onder nr. 2 de brede 2-baksduwformatie met bakken
van het type Europa 11. Hieronder is een schets gegeven
van de bedoelde formaties met hun afmetingen.

x

o,..
I
~'

""'b,:r

t x

(, nr. 2
brede formatie
maten in m.



- 84 -

_ De diepgang wordt in verband met de optredende spiegel-
daling afgestemd op een keelclearance van 20% van de
beschikbare waterdiepte. Dit houdt in, dat als binnen
de 2,50m.-dieptelijnen wordt gevaren, de diepgang 2,Om.
mag bedragen en als binnen de 2,00m.-dieptelijnen wordt
gevaren de diepgang 1,6m. mag bedragen. Deze waarden
worden aangehouden. zowel voor de lange als de brede
formatie hoewel er natuurlijk wel enig verschil in
spiegeldaling is.

Overige gegevens, die nodig zijn voor de berekeningen:
- De koershoeksnelheid wordt voor beide formaties aange-

nomen een maximum te hebben van 0,45°/s waardoor de ab-
solute vaarsnelheden gebonden zijn aan maxima van:

vei,max= 14,2 km/h
va.ma.x= 10, 1 km/h

voor R = 500m.
voor R = 355m.

\

immers: v4_.max= Wtna/ R/ 57.
Wanneer de benodigde padbreedte niet groter is dan de
beschikbare padbreedte wordt uitgegaan van deze maximum
snelheden.

- De n-waarde volgens Breedveld (zie hoofdstuk IV.3)
wordt aangenomen te liggen tussen 1,5 < n < 5. De hier
vooral van belang zijnde minimum waarde van n is geba-
seerd op proeven met lange 2-baksformaties op de Main
(zie lit. D 6J) en op eigen ervaring met het varen met
2-baksformaties op de Moezel, de rivier die veel over-
eenkomsten vertoDnt met de Gelderse IJssel (zie bijlage

t/m ).
- De relatieve snelheid ten opzichte van het water dient

minste-ns 0.75 m/s te zijn om druk op het roer te houden
en zodoende het schip beheersbaar te houden.
De diepgang van de duwboot wordt aangenomen te zijn
1 , 6~.

VI.4 Mogelijkheden van &&nstrooksverkeer met 2-baksduw-
vaart in de bocht bij Gorssel (alternatief 1t/m 12
op bijlage 43).

Na de opsomming van de benodigde gegevens voor de bereke-
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ning van de padbreedtes en drifthoeken kunnen we wat meer
concreet ingaan op de toetsing van de alternatieven 1 tlm
12. Echter voordat we hiertoe overgaan dienen nog een
aantal aspecten te worden belicht:
1. De bermstroken. Voor een schip op een rechte rak wor-

den in het algemeen de volgende maten aangehouden voor
de bermstroken:
t o,'S·.B t TI o,s·B t

1 ~
- - ,-

~
r,-
~~ r

~ r.-; ,.,.
"

rr
,.r ,., /// ",../// ".,r/ ...,.,-.... / n,

Voor een schip in een rivierbocht gelden de volgende
maten:

o/:,·n

~ ~
~

/

. - ~
I ~

"
,- b i.nn'Hl.boc.h.l:

I
r

i ~"~ ~
r

'''".//;-/////'' "''/ ""~/'/"",,.'''' .... , ,,.1{

Deze maten zlJn gebaseerd op prototyperesultaten uit-
gevoerd door Schäle (zie lito 05J), waarbij in de bui-
tenbocht een twee maal zo grote waarde voor de berm-
strook wordt aangehouden als in de binnenbocht aange-
zien een duwstel onder invloed van de spiraalstroom en
centrifugaalkracht de neiging heeft naar de buiten-
bocht af te wijken.

2. In tabel 7 zijn aangegeven de breedte van de rivier
tussen de dieptelijnen 0.L.R.-2,50m. en 0.L.R.-2,00m.:
namelijk BROLR-2,50m en BgOLR-2,00m.
Voor de berekening van de minimaal optredende waarde
van n , n m..Vn.' dienen ook de BR m.ÎIn -waarden uit formule, .
(100) bekend te zijn; deze waarden zijn als volgt:
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t b 1 9 B d (0 b 0 iL 41 42)a e : R,mim. .-waar en Zle lJ age en
BR,mLo.OLR BR,m'o.OLR

bochtdeel -2,50m. -2,00m.
(ra , ) (m.)

1 : km. 934.350 - 934.775 50 100
2: km. 934.800 - 935.300 75 75
3 : km. 936.150 - 936.850 75 90

Ale we met de ongaladen vaart te maken hebben zullen
in de berekeningen dezelfde waarden aangehouden worden
als voor BR,m..im.-2, OOm., aangezien voor de berekening
van de nrnÄtvl.-waarden dan aan de veilige kant zitten!

3. De padbreedtes worden als volgt berekend:
C_ p = 0.030v~R+ B voor geladen en ongeladen opvaart.

~- p = 0<.' R + B voor ongeladen afvaart.

De waarden van oc voor de ongeladen afvaart kunnen be-
paald worden met behulp van tabel 10, afkomstig uit
lit.[25J.

Ct - waarden (v =14km/h )r
Opvaart stroomloos afvaart

i.t. (geladen en leeg) kanaal geladen - leeg
B v ..- 6 km/h v • ° 6 km/hoVs .. +

S s
16 :. 0,25 .:!: 0,40 .:!: 0,55 - 0,65
8 :.0,30 :.0,45 .:!: 0,60 - 0,70
5,5 .:!: 0,35 :.0,50 :.0,65 - 0,75

tabel 10.

De resultaten van de berekeningen zlJn nu samengevat in
tabel 11 op de volgende bladzijde. Hierbij is elk alter-
natief getoetst voor de afzonderlijke bochtdelen. Naast
de benodigde padbreedtes staan vermeld de drifthoeken en
minimale n-waarden volgens de vaarmethode van D. Breed-
veld. Voor de uitgevoerde berekeningen wordt verwezen
naar de bijlagen 45 t/m 52.
Voor éénstrooksverkeer met 2-baksduwvaart zijn nu de vol--
gende conclu~ies gerechtvaardigd:
1. 2-Baksduwvaart zowel in de lange als in de brede for-

matie is ten allen tijde mogelijk, wanneer er beperkt
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wordt afgeladen (T = 1,6m.) tijdens lage rivierafvoe-
ren. Wanneer echter wat zwaarder wordt afgeladen tij-
dens dezelfde lage rivierafvoeren (T = 2,00m.) dienen
eisen gesteld te worden aan de maximum vaarsnelheid
ten opzichte van de oevers: v~lm~<~ 10 km/h voor de
lange formatie. Varen in de brede formatie is dan niet.
mogelijk.

2. Voor de ongeladen vaart geniet in opvaart de lange
formatie de voorkeur en in afvaart de brede formatie.

Ten aanzien van bovenstaande berekeningen en conclusies
kunnen nog een aantal kanttekeningen gemaakt worden:

De in de berekening aangenomen bochtstraal, gemeten in
de as van de vaarweg, is niet de werkelijke bochtstraal
die door het schip gevaren wordt. Meestal bestaat bij
~~nstrooksverkeer de mogelijkheid de bocht af te snij-
den waardoor de ingenomen padbreedtes zullen afnemen.

- In de huidige situatie is ca. 90% van de afvaart gela-·
den en ca. 90% van de opvaart ongeladen, zodat daardoor
een aantal situaties die in tabel 9 voor onmogelijk
worden gehouden eigenlijk niet ter zake zijn.
Eigenlijk is dus alleen alternatief 4 onmogelijk: de
brede formatie in afvaart in geladen toestand (T = 2,50
m , ) !

Als slotconclusie ten aanzien van ~~nstrooksverkeer komt
de schrijver dan ook tot de volgende aanbeveling:

E~nstrooksverkeer ~et 2-baksduwvaart in de huidige situa-
tie in de bocht bij Gorssel behoort tot de mogelijkheden
wanneer in de lange formatie wordt gevaren èn wanneer bij
lage rivierafvoeren beperkingen ten aanzien van de af-
laaddiepte worden gesteld: T(2,00m. of wanneer met een
aangepaste snelheid wordt gevaren: vQ< 10km/h.



- 89 -

VI.5 Mogelijkheden van tweestrooksverkeer met 2-baksduw-
vaart in de bocht bij Gorssel.

In de huidige situatie is het zo (zie ook lit'86J), dat
van alle afvarende schepen ca. 90% geladen is. Deze gela-
den schepen in de afvaart varen over het algemeen in d6
buitenbocht, waartoe ze min of meer gedwongen worden,
doordat hier de waterdiepte het grootst is, hetgeen bo-
vendien gunstig is voor de vaarsnelheid en manoeuvreer-
baarheid van die schepen. Op radarbeeldopnames van de
dienst Verkeerskunde van Rijkswaterstaat, genomen in een
periode waarin de afvoer ca. 280 m3/s bedroeg, blijkt dat
de afvaart stuurboordswal vaart tot ca. km. 934.750 en
dan oversteekt van de rechter naar de linkeroever. De
schepen houden daarna bakboordswal tot ca. km. 936.900,
waarna ze weer oversteken naar de rechteroever.
Van de opvarende schepen is ca. 90% ongeladen. Deze sche-
pen varen over het algemeen in de binnenbocht om ruimte
vrij te houden voor de afvaart. Het oversteken van de
linker- naar de rechteroever en weer terug gebeurt lo-
gischerwijs op ongeveer dezelfde plaatsen als voor de af-
vaart.
Op grond van bovenstaande gaan we er voor de analyse van
tweestrooksverkeer met 2-baksduwvaart vanuit dat alle op-
varende schepen geladen , en alle afvarende schepen onge-
laden zijn.
Ook nu zijn weer een aantal uitgangspunten nodig die de
basis vormen voor de berekeningen. Deze uitgangspunten
zullen in de eerst volgende twee paragrafen worden toege-
licht: VI.5.1 en VI.5.2. Tweestrooksverkeer valt uiteen
in situaties waarin ontmoetingen en oploopmanoeuvres
plaatsvinden, zodat in paragraaf VI.5.3 de ontmoetingen
onder de loep worden genomen en in paragraaf VI.5.4 de
oploopmanoeuvres, waarn~ in paragraaf VI.5.5 de conclu-
sies ten aanzien van het tweestrooksverkeer worden ge-
trokken.

VI.5.1 Bermstroken en veiligheidsstroken.
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In de rechtstand worden voor tweestrooksverkeer in het
algemeen de volgende berm- en veiligheidsstroken in het
kielvlak aangehouden (zie fig. 42):

1.,"3. Bi c,S" BI 0,6 • liJ.

fig. 42
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In rivierbochten zullen voor tweestrookssituaties in het
algemeen de volgende maten worden aangehouden (zie fig.
43) :

fig. 4.3

".i,1;3no.l d~s t'oe>k
~ _t

Deze maten zlJn weer gebaseerdop prototype~etingen, uit-
gevoerd door Schäle (zie lito 05J). Hierbij wordt een
berm strook aangehouden van ongeveer B in de buitenbocht
en 0,5 B in de binnenbocht; de veiligheidsstrook is f-e-
steld op B.
De veiligheidsstroken zijn vooral bedoeld als extra vei-
ligheid bij oploopmanoeuvres, waarbij door de versterkte
spiegeldaling, de schepen als het ware naar elkaar toe
worden gedrukt. De bermstroken vormen een extra veilig-
heid bij ont.moet.Lnz en , waarbij de echeoen .juist va.n e.l-
kaar af worden gedrukt.

VI.5.2 Ingenomen padbreedtes en totaal ruimtebeslag van
schepen die de bocht bij Gorssel Dasseren.

In tabel 12 is samen gevat welke typen schepen in de hui-
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tabel 12.
Padbreedte(m.) - Drifthoek (0 )

R=355m. R=500L'l.
T-. T- afvaart opvaart afvaart opvaart

afmeting (rel.) (ongel. \(gel.) (öngel.) (gel. ) (ongel.)
scheepstype (mxm). m , ) (m. )
spits 39x 5,1 2,2 0.,60 9,0-5,4 8,0-4,2 7,9-3,8 7,2-3,0
kempenaar 50x 6,6 2,5 0,.60 13,0-6,9 12,0-6,0 11,2-4,9 10,4-4,3
D-E-schip 67x 8,2 2,5 0,65 17,0-7,4 16,0-6,7 14,5-5,3 13,8-4,8
R...:.H-schip80x 9,5 2,5 0,65 25,0-10,6 20,0-7,6 20,6-7,5 17,0-5,4
Ri,jnschip 110x12,0 2,7 1,10 33,0-11,1 27,0-8,0 27,1-7,9 22,8-5,7.

dige situatie de bocht passeren, welke afmetingen ze heb-
ben en welke padbreedtes ze in de verschillende situaties
innemen. De in deze tabel gegeven padbreedtes van de ver-
&hlllende schepen in opvaart en afvaart bij een bocht-
straal van 355m. zijnafkomstig uit lit.86Jen zijn gemeten
bij een afvoer van 280m3/s. Voor de omstandigheden tij-
dens 0.L.R.(1972) met een afvoer van 170 m3/s zal de
stroomsnelheid en daarmee de drifthoek en padbreedte voor
zowel de afvarende als de opvarende schepen mogelijk iets
geringer zijn. Voor de verdere analyse wordendeze (veili-
ge) waarden aangehouden.
Voor de bochtstraal van 500m. zijn de padbreedtes herleid
uit die bij de bochtstraal van 355rn. Dit is gedaan door
de padbreedtes bij R = 355m. om te rekenen naar drifthoe-
ken. Volgens formule (29) is de drifthoek omgekeerd even-
redip, met de bochtstraal zodat de drifthoeken bij R = 500
m. kunnen worden berekend ui~ die bij R = 355m., door ze
met de factor 355/500 te verm~nigvuldigen. Deze drifthoe-
ken kunnen daarna weer omgerekend worden tot ingenomen
padbreedtes.
In paragraaf VI.4 hebben we de padbreedtes berekend voor
2-baksduwvaart, zodat we nu samen met de in tabel 12 ver-
melde padbreedtes voor de overige scheepvaart over kunnen
gaan tot de analyse van tweestrooksverkeer met 2-baksduw-
vaart. Tweestrooksverkeer valt uiteen in situaties waarin
ontmoetingen en oploopmanoeuvres plaatsvinden:
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Vl.5.3 Ontmoetingen
Doordat opvarende schepen (geladen) in de relatief diepe
buitenbocht varen en afvarende schepen (ongeladen in de
relatief ondiepe binnenbocht worden ontmoetingsmanoeuvres
steeds stuurboord-stuurboord uitgevoerd. Op grond van dit
gegeven, de in paragraaf Vl.5.1 aangegeven berm- en vei-
ligheidsstroken en d~ in tabel 12 genoemde padbreedtes
kunnen we nu een berekening maken van het totale ruimte-
beslag voor een ontmoetingsmanoeuvre in de verschillende
gedeeltes van de bocht bij Gorssel. Het resultaat is weer-
gegeven in tabel 13 voor de bochtdelen 1 en 3 met R = 500
m. en in tabel 14 voor het bochtdeel met R =355m. Deze
tabellen behoeven wat nadere toelichting:
- Uitgegaan is van een totaal bevaarbare breedte van 75m.

voor alle drie de bochtdelen. Deze breedte is gemeten
tussen de 2,00m.-dieptelijnen bij 0.L.R.(1972) (zie ook
bijlage 41 en 42). Wat dit zou betekenen voor eventuele
onnauwkeurigheden in de berekeningen wordt aan het eind
van deze paragraaf vermeld.

- Wanneer een totaal ruimtebeslag vah 75m. zou worden o-
verschreden is gebruik gemaakt van de mogelijkheid voor
2-baksduwstel om met aangepaste snelheid te varen, zo-
danig dat het totale ruimtebeslag 75m. bedraagt. Deze
maximale snelheid is dan ook in de tabellen vermeld on-
der de waarde van het totale ruimtebeslag van 75m. en
is voor alle duidelijkheid onderstreept. Wanneer echter
de maximum snelheid zodanig moet worden gereduceerd, dat
deze een relatieve vaarsnelheid van 2,7 km/h (dit is de
snelheid waarbij de duwstellen nog net beheersbaar wor-
den geacht) onderschreidt, dan moet een ontmoeting met
zo1n schip als onveilig worden beschouwd, hetgeen in de
tabellen met een kruis is weergegeven.
N.B. Voor al die gevallen waar dus geen maximale snelheid
staat vermeld is uitgegaan van de maximale snelheid die
bepaald wordt door de maximum koershoeksnelheid van de
duwstellen. De snelheden van de kleinere schepen zijn
niet vermeld.
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- Voor het berekenen van het totaal ruimtebeslag van niet
2-baksduwstellen is alleen uitgegaan van de padbreedtes
zoals die gemeten Bijn door Rijkswaterstaat, zodat hier
niet de mogelijkheid van aangepast bochtvaren kan wor-
den beschouwd, als het totaal ruimtebeslag boven de 75m.
dreigt te komen. Zo wordt bv. een ontmoeting tussen
twee grote Rijnsch~pen in de bocht van 500m. wel degelijk
lijk voor mogelijk gehouden hoewel het totale ruimtebe-
slag meer dan 75m. bedraagt (zie tabel 13: 79,90m.),om-
dat een ontmoeting tussen een Rijnschip en een 2-baks-
formatie (lang) wèl kan plaatsvinden onder de voorwaar-
de, dat snelheid wordt teruggenomen door de 2-baksfor-
matie. Gevallen zoals deze zijn in de tabellen dan ook
met een asterix aangegeven.

Voor de in de tabellen 13 en 14 weergegeven,resultaten
wordt verder verwezen naar de bijlagen 53 tlm 57, waar
deze resultaten nader worden gespecificeerd.
In deze berekeningen zijn wel een aantal extra veiDgheden
ingebouwd:
1."Voor de ongeladen schepen, die in de relatief ondiepe

binnenbocht varen is de 2,OOm.-dieptelijn als uiterste
begrenzing aangehouden. Aangezien alle schepen niet
dieper steken dan 1,10m. (zie tabel 12) in ongeladen
toestand en de bermstrook in het kielvlak dient te
worden aangehouden ontstaat op die manier wat extra
speelruimte in de binnenbocht (zie fig. 44):

r
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1 o.L.I~-I,:som. wO{d'Q.J'''~ tOO,l.OM.
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I J O-lll:-"l.()() m 1'J; '1___ _ _____ .'

A' «!:ra. ~eI.tLU"'~ 1{ ï I"IiiIC; _. "1-;' ,I
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Van deze extra speelruimte kan een schatting worden
gemaakt: Volgens lit. [27Jis de helling van de rivierbo-
dem in dwarsrichting te beschrijven met de formule

i =
D

(103 )
R

waarbij de constante CR = 19,6 voor de Gelderse IJssel.
Voor de verschillende bochtgedeeltes geldt dus (zie
ook fig. 44) :

TI. = 500m. : i.n = 0,0392; extra speelruimt_e = 2. - 1.,3' = 17,9m.
O,O"'3<J~

R = 355m.: in = 0,0552; extra speelruimte = :l.- 1,.3' = 12,7m.
O,b5,"..I.

2. De berm- en veiligheidsstroken die worden aangehouden
(zie fig. 43) zijn aan de ruime kant: Voor een ontmoe-
ting waarbij de schepen dus uit elkaar wo~den gedrukt
zou een veiligheidsstrook tussen beide schepen wat
minder kunnen zijn. Het.omgekeerde is het geval voor
een oploopmanoeuvre , waarbij 'de bermstroken wat minder
kunnen zi j n .

3. De berekeningen zijn gebaseerd op de beschikbare ruim-
te bij zeer lage rivierafvoeren tijdens O.L.R.-omstan-. \

digheden (5% onderschrijdingskans). Bij bv. een water-
stand van 0.L.R.+0,50m. is de beschikbare diepte weer
0,5m. groter, zodat ook de ingebouwde ànveiligheid 1
(zie hieronder) grootdeels teniet wordt gedaan, vooral
als men bedenkt, dat een waterstand van 0.L.R.+0,50m.
de laatste jaren maar een zeer beperkt aantal dagen
per jaar werd onderschreden (zie bijlage ·58).

Als ànveiligheden in de berekening kunnen worden aange-
merkt:
1. Voor schepen in de buitenbocht (geladen) is ook de

2,00m.-dieptelijn aangehouden als uiterste begrenzing,
hetgeen voor geladen schepen die vaak dieper steken
dan 2m. natuurlijk niet juist is. De fout die hierdoor
gemaakt is zal echter gering zijn, aangezien de hel-
ling van de oevers in de buitenbocht vrij steil is
( 1:3, wat véél steiler is als de helling van de bin-
nenbocht), zodat de extra benodigde breedte die hier-
door zou ontstaan in ieder geval kleiner is, dan de..
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extra speelruimte, verkregen in de binnenbocht! Ook'
van deze extra benodigde breedte kan een indruk worden
verkregen: Uit bijlage 41 en 42 blijkt, dat tussen de
2,OOm.- en de 2,50m.-dieptelijnen een verschil van ca.
5m. besta:at.

2. De toepassing van de "theorie" van Schäle, zoals in de
vorige hoofdstukken is afgeleid op grond van door hem
opgestelde grafieken herbergt een aantal onzekerheden
in zich. Deze grafieken waren namelijk gebaseerd op
" gemiddelden" van een groot aantal prototypeproeven,
zodat extreme omstandigheden zoals hevige wind, bocht-
stralen < 600m. enz. waarschijnlijk niet geheel in o-
vereenstemming met deze zgn. "gemiddelden" zijn.

VI.5.4 Oploopmanoeuvres.

In de huidige situatie is het zo, dat oploopmanoeuvres in
de bocht slechts zelden voorkomen. Deze manoeuvres duren
namelijk naar verhouding zo lang, dat een groot vaarweg-
vak vrlJ van tegemoetkomende schepen zou moeten zijn, wil
het oplopen veilig kunnen worden uitgevoerd. De duur van
zo'n manoeuvre kan iets worden verkQrt wanneer de opgelo-
pene vaart mindert. Alhoewel in een toekomstige situatie,
waarin de 2-baksduwvaart z'n intrede zou doen, hoogst-
waarschijnlijk niet méér oploopmanoeuvres zullen plaats-
vinden wordt in deze studie toch aandacht besteed aan het
ruimtebeslag dat twee elkaar oplopende schepen in zullen
nemen, aangezien het een vlotte verkeersafwikkeling kan
bevorderen.
De resultaten zlJn weer vermeld in tabelvorm: tabel 15
tlm 18. Er wordt hier vanuit gegaan, dat het oplopende
schip het op te lopen sc~ip aan stuurboord passeert, dus
als het ware "buitenom" gaat.
Ter toelichting van deze tabellen het volgende:
- Uitgegaan is weer van een totaal bevaarbare breedte van

75m. voor alle drie de bochtstukken, gemeten tussen de
2,OOm.-dieptelijnen bij O.L.R.(1972).

- Wanneer het totale ruimtebeslag tijdens een oploopma-
noeuvre de 75m. weer te boven gaat wordt voor een ~
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baksduwstel weer gebruik gemaakt van de mogelijkheid
z'n snelheid zodanig aan te passen, dat het totaal be-
schikbare ruimtebeslag van 75m. niet wordt overschreden,
echter alléén ~n die gevallen waarin de 2-baksformatie
zelf wordt opgelope~. De gevallen waarin de 2-baksfor-
matie als oploper zèlf vaart zou moeten minderen worden
irreëel geacht en ~ijn zodoende in de tabellen ook met
ee~ kruis aangeduid.

- Voor het berekenen van het totaal ruimtebeslag van niet
2-baksduwstellen is alléén weer uitgegaan van de .pad-
breedtes zoals die gemeten zijn door Rijkswaterstaat,
zodat ook hier weer niet de mogelijkheid van aangepast
bochtvaren voor de kleinere schepen kan worden be-
schouwd' als het totaal ruimtebeslag boven de 75m.
dreigt te komen.
Met een asterix zijn weer aangeduid die gevallen waarin
de totaal beschikbare breedte kleiner is dan het ruim-
tebeslag maar mag worden aangenomen dat met aangepast
bochtvaren het ruimtebeslag de noodzakelijke reductie
kan ondergaan.

Voor een nadere specificatie van de berekeningen wordt
weer verwezen naar de bijlagen 53 tfm 57. De ingebouwde
veiligheden in de berekeningen zijn hieronder nader toe-
gelicht:
1. Voor ongeladen schepen die elkaar oplopen zlJn weer

als uiterste begrenzingen de 2,OOm.-dieptelijnen aan-
gehouden. De ongeladen schepen steken echter niet die-
per dan 1,10m. waardoor weer wat extra speelruimte
ontstaat (zie ook onder punt 1: veiligheden bij ont-
moetingen).

2. Oploopmanoeuvres door geladen schepen die eerst in de
buitenbocht varen en dan via de binnenbocht inhalen,
zullen als gevolg van een verminderde waterdiepte en
daardoor grotere T/h-verhouding een verkleining van
hun drifthoek ondergaan (zie formule (29)).

3. Een oploopmanoeuvre vindt meestalplaats, doordat het
opgelopen schip vaart nindert om een vlotte verkeers-
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afwikkeling mogelijk te maken. Hierdoor zal ook een
reductie van de padbreedte ontstaan.

Als onveiligheden in de berekeningen kunnen worden aange-
merkt:
1. Ook voor geladen schepen die elkaar oplopen is weer

als uiterste begrenzing de 2,00m.-dieptelijnen aange-
houden, waardoor ~et nadelige effect genoemd onder
punt 1: onveiligheden bij ontmoetingen, optreedt. Ook
als een geladen schip via de binnenbocht inhaalt kan
zij in de problemen komen voor wat betreft haar diep-
gang die groter is dan 2,00m. Als geruststelling is
hier weer tegen aan te voeren, dat we uit zijn gegaan
van tamelijk extreme omstandigheden en dat bij een wa-
terstand van 0.L.R.+0,50m. deze nadelen al grotendeels
worden opgelost.

2. Onveiligheden ten aanzien van de toegepaste "theorie".

VI.5.5 Algemene conclusies ten aanzien van tweestrooks-
verkeer in de bo cht bij Gorssel met 2-baksduwvaart.

Voor wat betreft ontmoetingen kunnen de volgende conclu-
sies worden getrokken:
1. Op grond van het te grote ruimtebeslag is 2-baksduw-

vaart in de brede formatie volstrekt onmogelijk!
2. In de bochtdelen met straal R = 500m. is een ontmoe-

ting voor alle scheepstypen mogelijk. Dit onder de
voorwaarde, dat de grotere schepen hun snelheid beper-
ken.

3. In het bochtstuk met straal R = 355m. zijn de volgende
ontmoetingen onmogelijk:
- tussen twee Rijnschepen

tussen een lange 2-baksformatie in afvaart (geladen)
en een Rijnschip in opvaart (6ngeladen)

- tussen twee lange 2-baksformaties.
Ten aanzien van oploopmanoeuvres kan men concluderen:
1. Op grond van het te grote ruimtebeslag is 2-bak~duw-

vaart in de brede formatie volstrekt onmogelijk!
2. In de bochtdelen met straal R = 500m. zijn de volgende
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oploopmanoeuvres onmogelijk:
a. In afvaart (geladen):

- Een Rijnschip, dat een ander Rijnschip oploopt.
- Een Rijnschip, dat een lange 2-baksformatie oploopt

en andersom.
- Een lange 2-baksformatie, die een R-H-schip oploopt.
- Een lange 2-baksformatie, die een andere lange 2-.

baksformatie oploopt.
b. In opvaart (ongeladen):

- Een lange 2-baksformatie, die of een D-E-schip of een
R-H-schip of een Rijnschip of een andere lange 2-
baksformatie oploopt.

3. In de bochten met straal R = 355 m. zijn de volgende op-
loopmanoeuvres onmogelijk:
a. In afvaart (geladen):

- Een Rijnschip, dat een R-H-schip oploopt en andersom.
- Een lange 2-baksformatie, die een R-H-schip oploopt

en andersom.
- Een lange 2-baksformatie, die een D-E-schip oploopt.
- verder idem als onder 2a.

b. In opvaart
- idem als onder 2b.

Wanneer men bedenkt, dat in de huidige situatie het vaak
niet kunnen plegen van een oploopmanoeuvre een vlotte
verkeersafwikkeling niet negatief beinvloedt en men aan-
neemt dat dit in de toekomst ook niet zal gebeuren, dan
zullen alleen in het bochtstuk met straal R =355m. wat
problemen kunnen ontstaan bij de eventuele ontmoeting van
de grotere schepen. Wanneer nu door de schippers gecon-
stateerd wordt-visueel of met behulp van radar en/of ma-
rifoon - dat zich in dit bochtgedeelte een ontmoeting
zou kunnen voordoen waarvoor te weinig ruimte beschikbaar
is, dan dient de opvaart vaart te minderen of te stoppen
om de afvaart te laten passeren in het vrij rechte vaar-
wegvak beneden km. 936.900 (Dit gebeurt in de huidige si-
tuatie ook al bij een ontmoeting van twee grote Rijnsche-
pen (zie lit.ê6J).
Kortom:
De invoering van 2-baksduwstellen in de lange formatie I
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hoeft niet tot extra problemen in het tweestrooksverkeer
te leiden, zodat de schrijver van dit rapport tot een
aanbeveling hiervan komt (natuurlijk binnen de gestelde
randvoorwaarden en uitgangspunten).

N.B.: Bij alle berekeningen is uitgegaan van de toepassing
van de zgn. E-II-bakken met de daarbij behorende afmeting-
en (LxB = 76,5x11,4 mxm). Er wordt ook nog wel gebruik ge-
maakt van de zgn. E-I-bakken met afmetingen: LxB = 70x9,5
mxm, zodat toepassing van dit type bakken wellicht minder
beslag zal leggen op de bechikbare breedte in de bocht bi~
Gorssel!
VI.5.6 Opheffing van problemen bij tweestrooksverkeer door

aanbrenging van bepaalde voorzieningen op de boten.

Zoals uit de conclusies van de vorige paragraaf blijkt,
kunnen bepaalde typen schepen elkaar in het bochtstuk met
straal R=355m. niet ontmoeten tijdens lage rivierafvoeren.
Een oplossing van dit probleem zou men kunnen zoeken in
het aanbrengen van bepaalde typen hulpmiddelen op de duw-
f~rmaties zelf, waarbij te denken valt aan de genoemde
voorzieningen in hoofdstuk V. Het is echter moeilijk te
voorspellen, wat bepaalde voorzieningen in de hier be-
schouwde situatie aan padbreedtereductie teweeg zullen
brengen. Wel is het mogelijk een voorspelling te doen wel-
ke padbreedtereductie er veroorzaakt dient te worden door
bedoelde hulpmiddelen om een ontmoeting van twee 2-baks-
duwstellen in de lange formatie mogelijk te maken (en dus
elke andere ontmoeting met een kleiner type schip). Stel
er zijn omstandigheden die overeenkomen met die van O.L.R.
(1972); verder:
- duwformatie is geladen (T = 1,6m.).
- totaaL beschikbare ruimte tussen de 2,OOm.-dieptelijnen

is 75m.
De berm- en veiligheidsstroken eisen een ruimte van to-
taal 2,5·B = 2,5011,4 = 28,5 m.

- Over dus voor de padbreedtes van beide schepen: 46,5 m.
- Uitgaande van een snelheid van 10.1 km/h nemen beiden

een totale padbreedte in van: 2-(0,03-10,1-1722/355 +
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11,4) = 73,25 m.
Dus de genoemde hulpmiddelen zouden een reductie teweeg
moeten brengen van 37%! Dit is op grond van de diverse
proeven die zijn gedaan, zelfs door een combinatie van
koproergebruik en knikbesturing onmogelijk te realiseren.
Een andere (theoretische) mogelijkheid zou nog zijn, dat
beide duwstellen bovendien nog hun snelheid reduceren,
waardoor een kleinere reductie van de hulpmiddelen hoeft
te worden gevraagd; echter het beoogde doel wordt dan
voorbijgestreefd: men hoeft nu niet vóór de bocht z'n
snelheid terug te nemen om een eventuele ontmoeting in de
bocht uit de weg te gaan maar in de bocht!
Kortom, de conclusie die kan worden getrokken is, dat het
aanbrengen van bepaalde typen hulpmiddelen op de duwfor-
maties zelf niet voldoende helpt om een ontmoeting in de
bocht bij Gorssel mogelijk te maken!

VI.5.7 Opheffing van problemen bij tweestrooksverkeer
door het plegen van ingrepen in de rivier.

De enige oplossing die over blijft is het plegen van een
ingreep in de rivier, eventueel in combinatie met het
aanbrengen van bepaalde typen hulpmiddelen op de duwfor-
maties zelf om deze ingreep in natuur en milieu zoveel
mogelijk te beperken. Ingrepen in de rivier kan men on-
derverdelen in:
1. Het maken van een bochtverbreding, hetgeen te realise~

ren is door:
a. het opstorten van de buitenbocht.
b. het periodiek baggeren.

2. Het plegen van een bochtafsnijding.
Beiden brengen verregaande consequenties met zich mede,
zoals:

het aanbrengen van nieuwe oeververdedigingen.
consequenties ten aanzien van de riviermorfologie.
consequenties ten aanzien van natuur en milieu.
consequenties ten aanzien van oponthoud van de scheep-
vaart tijdens de werken.

- permanent uitbaRgeren van het verbrede gedeelte aange-
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zien door de verbreding de rivier zich wil verondiepen.
Op deze problemen zal hier niet verder worden ingegaan.
Wel wordt gekeken naar andere nevenaspecten die samengaan
met genoemde ingrepen.

VI.5.7.1 Overgangslengte.

Bij een eventuele bo:htverbreding is het begrip over gangs-
lengte van belang. De overgang van het dwarsprofiel in de
vorige bocht met straal R=500m. naar het te verbreden pro-
fiel in de bocht met straal R=355m. moet geleidelijk ver-
lopen. Volgens lit.[17] dient deze zgn.overgangslengte te
worden gekoppeld aan de mate van bochtverbreding. Er wordt
aanbevolen de overgang van het profiel in de vorige bocht
naar het profiel in de te verbreden bocht te laten verlo-
pen onder een helling van 1 :20, zodat de overgangslengte
l' = 20.~Bb' als 6Bb de mate van bochtverbreding is. In
het hier beschouwde geval zou dat neerkomen op een over-
gangslengte van l' = 535m. Dit zou dan weer betekenen, dat
de ervoor liggende bocht met straal R=500m. ook een ver-
breding van enkele meters zou ondergaan, hetgeen de be-
vaarbaarheid alleen maar ten goede zou komen! In de schets
op bijlage 59 is aangegeven hoe één en ander zou kunnen
worden gerealiseerd. De verbreding is aangebracht in de
binnenbocht, dit omdat de bocht dan zodanig kan worden
afgesneden - indien het overig verkeer dit toe zou laten -
dat de straal van de gevaren baan groter is dan de bocht-
straal. Wanneer de verbreding in de buitenbocht zou worden
aangebracht kan de scheepvaart in de bocht ,ervoor, door
de genoemde overgangslengte, er ook van meeprofiteren,
echter het effect is dan veel minder.

VI.5.7.2 Het benodigde uitzicht.

Wanneer een bochtverbreding wordt toegepast dienen zich
ook eisen aan ten aanzien van het benodigde uitzicht. Om
veilig te kunnen varen dient een schipper zicht te kunnen
hebben op wat zich in zijn vaarwater bevindt. Over welke
lengte het zicht op het voorliggende vaarwater voor de
boeg zich dient uit te strekken "is in het algemeen afhan-
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kelijk van de volgende factoren: (zie fig. 45)
1. Welke lengte heeft een schip (A) nodig om bij een

stilliggend object in punt B te stoppen?
2. Welke lengte hebben twee schepen A en B,ongeveer in de

as van de rivier varend, nodig om een uitwijkmanoeuvre
te maken, zodanig dat een ontmoeting mogelijk is?

R-a

fig. 45

Meestal is punt 1 maatgevend (zie ook lito 17 ); daarom
wordt hier nog wat nader op ingegaan.
De conclusie die in lito 07J voor kanalen wordt getrokken
is:
Waarnemingen geven de indicatie dat het goed mogelijk is
bij aanvangssnelheden van 2,0 à 2,5 mis een gecontroleer-
de stop uit te voeren binnen een lengte van 4L.
Zoals gezegd geldt dit voor kanalen met een geringe
stroomsnelheid. In het geval van de Gelderse IJssel, waar
grotere stroomsnelheden heersen en mede daardoor ook gro-
tere aanvangssnelheden van de schepen, mag worden veron-
dersteld, dat een lengte van 4L niet meer zal voldoen.
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Aangezien er in de literatuur slechts een gering aantal
stopproeven bekend zijn, die van toepassing zouden kunnen
zijn op de hier te beschouwen omstandigheden in de bocht
bij Gorssel, kan geen uitsluitsel worden gegeven over de
lengte die een uit tevoeren gecontroleerde stop in beslag
neemt. Het valt dan ook aan te bevelen, wanneer tot een
bochtverbreding bij Gorssel zou worden overgegaan en de
financiële middelen beschikbaar zijn stopproeven voor
verschillende typen schepen uit te voeren (inclusief 2-
baksduwvaart) in het prototype!
Deze proeven hoeven slechts te worden uitgevoerd voor ge-
laden schepen (in afvaart) aangezien reeds bekend is, dat
lege schepen een kleinere stopweg hebbben, mits de
schroef voldoende onder water ligt. Als dat niet het ge-
val is, kan de stopweglengte van een leeg schip groter
zijn dan die van een geladen schip. Natuurlijk is het on-
economisch de bochten specifiek te ontwerpen op dit soort
slecht uitgeruste schepen. Een schipper die een dergelijk
schip bevaart moet op grond van zijn ervaring bij het na-
deren van een minder overzichtelijke bocht zijn snelheid
verlagen.

VI.5.7.3 Het beschikbare uitzicht.

Aangenomen wordt, dat de stuurhuizen van schip A en B
zich bewegen langs de cirkelboog met straal R. De afstand
a is dan gelijk aan (zie fig. 45):

a = ~. BR + ~ Bb + dB (104 )

waarin dB = de bebouwingsafstand.
BR = breedte van de rivier.

ABb = mate van bochtverbreding.
N.B. De oeverstrook met breedte dB is zo laag dat de
schippers er overheen kunnen kijken. De gearceerde zone
is qua hoogte zichtbelemmerend.
In het algemeen kan nu uit de resultaten van de stopproe··
ven, die een maat voor de zichtlijn geven, de benodigde
bebouwingsafstand worden bepaald, gegeven ook de breedt~
van de rj.vier, fa bocht straal in ~e vaarweRRS en ~e even-
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tuele bochtverbredinp..
Voor de factoren, die verder een rol spelen wordt verwe-
zen naar de litera tuur B.7J .



.----------------------~---~-~
bi.jlaf.;8 1 l

lt

Tel- Vaarweg (havenI;
punt telpunt
nr.

I.

Tebal3. Duwbakken en duwboten, 1982'

Richting Duwbakken
Aantal ~
duwbo"1

aantal

Totaal w.v. geladen

aantallaadvermogen laadvermogen

167 Zwolle-IJsselkanaal;
Zwolle. Spooldersluis

Geldersche IJssel;
Kampen, IJsselbrug

Rijn:
lobith, Ned.-Duitse grens

Amsterdam-Rijnkanaal;
Amsterdam, voormalige Zeeburgersluizen2

168

176

183

187 lekkanaal;
Nieûwegein. Pro Beatrixsluis

190 Amsterd.m-Rijnkanaal;
Wijk bij Duurstede, Pr. Irenesluis

190A Amsterdam-Rijnkanaal;
Tiel, ProBernhardsluis

207 IJ;
Amsterdam, Oranjesluizen

208 Noordhollandsch Kanaal;
Amsterdam, Willem I sluizen

250 Oude Rijn;
leiderdorp, Brug

252 Zijl;
leiden, Spanjaardsbrug

266 Oude Maas;
Rotterdam, Botiekbrug

267 Kanaaldoor Zuid-Beveland;
Hansweert, Sluizen

267A Zandkreek/VeerseMeer;
Kats, Zandkreeksluis

269 Kanaaldoor Walcheren;
Vlissingen: Sluizen

271/ KanaalTerneuzen-Gent;
273 Terneuzen, Sluizen'

274 KanaalTerneuzen-Gent;
.Sasvan Gent, Ned.-Belg. grens

275A Schelde-Rijnkanaal;
Kreekraksluizen

278A Volkerak;
Volkeraksluizen

303 KanaalWessem Nederweert;
Panheel, Sluis

304 Julianakanaal;
Maasbracht. Sluizen

306 Julianakanaal;
Born, Sluizen

309 Maas;
St. Pieter, Ned.-Belg. grens

311 Maas;
Unna, Sluis

311A lateraalkanaal;
Heel, Sluizen

312 Maas;
Roermond, Sluis en Stuw'

313 Maas;
Bellald, Sluis en Stuw'

314 Maas;
Sambeek. Sluis en Stuw'

315 Maas;
Grave,Sluis en Stuw'

316 Maas;
Uth, Sluis en Stuw'

319 Maes-Waalkanaal;
Weurt, Sluis

Oost
West

Op
Af

Op
Af

Noord
Zuid

.Noord
~uid

Noord
Zuid

Noord
Zuid

In
Uit

Noord
Zuid

Oost
West

Noord
Zuid

Noord
Zuid

Noord
Zuid

Oost
West

Noord
Zuid

Noord
Zuid

Noord
Zuid

Noord
Zuid

Op
Af

Noord
Zuid

Noord
Zuid

Noord
Zuid

Op
Af

Op
Af

Noord
Zuid

Op
Af

Op
Af

Op
Af

Op
Af

Op
Op

Noord
Zuid

109
105

142
151

16611
17 313

1091
1 163

1 113
922
599
865

573
837

796
795

275
272

324
371

388
330

3276
4703

726
705

172
109

150
95

2029
2018

1679
1469

3038
3248

4726
4790

143
142

2250
2178

1726
1636

1 177
1 106

607
646

768
718

126
156

89T
958

734
804

238
94

237
91

674
448

1000t

122
118

135
144

39430
40200

2260
2361

2128
1 674

1088
1 765

1 157
1693

738
747

259
257

228
239

251
234

7969
11 784

1 513
1494

260
257

246
182·

4292
4304

3742
3338

5739
5944

9140
9432

83
82

2467
2326

2090
1921

1 357
1350

540
587

1 219
1 115

136
173

1 352
1495

1 215
1 359

337
100

335
108

1 213
808

106
1

139
8

15987
4481

339
864

431
509

118
754

104
744

47
730

274

320
53

52
330

1209
2961

364
435

100
47

107
38

625
1 662

412
1 195

2108
2427

2628
2917

143
2

352
1 912

293
1 435

1050
129

458
185

654
167

12
138

249
756

215
625

92
69

91
64

451
173

1000 t

120
1

132
7

38412
9583

651
1 818

831
894

193
1601

177
1 556

46
681

259

226
12

14
234

2774
7524

663
1019

165
79

175
65

1 509
3460

991
2711

3746
4372

4826
5895

83
1

461
2027

434
1 647

1 191
189

411
175

1023
299
14

155

452
1 143

433
1027

151
74

147
79

822
339

117-
116,

144~
16

.*
4408,

649
643

967
870

2";
31&,

221
304,

79t
79l
28)
20~

326
361
391
331

1 76
2 47~

80
58l'

12_
lOf
12t
lOt

1 38,
1 38,

99:
96:

143t
151!

269!
280'

IS·
15

1 57
149

7'68

7IJ
7€

717'
lot
1Ï

2·
11

5
4:

, Opgenomen zijn alleen die telpunten waar minstens 100 duwbakken per richting zijn gepasseerd. Deze cijfers zijn eveneens in tabel 2 in de rubriek 'e
schepen, Totaal' begrepen. -2 Gegevenstijn samengesteld aan de hand ven de herkomst- en bestemmingstellingen bij een zestal andere telpunten aan het Amsterdam-Rijnkanaal.

• Wegens het ontbreken van gegevens betr. het laadvermogen van de Oostsluis Terneuzen. richting Zuid, over de maandenjuni en dec. 19B2, zijn deze geraam
• Wanneer d. scheepvaart over de stuw plaats vindt. wordt het laadvermogen geschat.

20
ScheepVB6rtw8Brneming per:
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tabel 2 b i j La ge 8

etinr.:nr. hCm) T( rn) Ys (m;;) Ya(m/~) R{mj "P(m] (3 (")
1 8,0 0,550 1 ,48 5 ,1 960 84 22
2 7,0 1 ,175 1 ,33 6,0 780 70 18
3 6,5 0,550 1 ,20 5,3 750 81 20
4 7,5 0,550 1,45 5,4 750 84 22
5 7,5 0,550 1,32 4,4 -1200 86 22
6 6,5 1 ,175 ·1 ,19 4,8 1050 48 9
7 6,0 0,550 1 ,07 4,2 975 56 12
8 6,0 0,550 1 ,58 LHO 1125 68 17
9 6,0 1 ,175 1,49 3,5 1200 50 9
10 6,0 0,550 1 ,38 5,5 1050 70 17
11 7,0 0,550 1 ,61 5,3 1080 70 17
12 7,0 0,550 1 ,67 6,1 1200 56 13
13 5,0 1 ,175 1 ,56 6,1 1125 38 7
1L~ 5,0 0,550 1 ,4L. 5,5 900 65 15
15 7,5 0,550 1 ,52 L.,7 1650 59 13
16 7,0 1 ,175 1,1,1 5,2 1380 50 8
17 6,0 0,550 1 ,30 5,0 1050 55 12
18 7,0 0,550 1,52 5,8 1065 62 15
19 7,0 0,550 1 ,52 6,5 1125 60 13
20 7,0 1 ,175 1 ,L~2 5,9 975 52 11
21 6,0 0,550 1 ,32 5,5 1050 60 13
22 7,5 0,550 1,53 6,2 930 60 14
23 7,0 0,550 1,41 6,2 1500 62 15
24 7,0 1 ,175 1 ,31 6,3 1140 46 10
25 6,5 0,550 1 ,20 6,0 1200 58 12
26 7,5 0,550 1,42 5,5 1080 78 19
27 6,5 0,550 1 ,20 6,1 1245 70 17
28 7,0 1 ,175 1 ,15 5,8 1200 41 8
29 6,0 0,550 1 ,19 5,5 1125 52 12
30 8,0 0,550 1,35 6,5 975 65 16
31 6,5 0,550 1,02 6,0 1140 67 15
32 5,0 1 ,175 0,96 5,8 1005 50 9
33 5,0 0,550 0,96 5,4 900 62 14
34 7,0 0,550 1,23 5,8 1050 70 17
35 6,5 0,550 1 ,38 LH7 945 76 18
36 4,5 1 ,175 1 ,31 5,0 780 55 10



vervolg tabel 2 bijlage 9

J'letinl"nr. hem) Tem) V5 (m;;) Va (mh) "R en,) -rem) (j (.)

37 4,5 0,550 1 ,23 4,4 975 60 13
38 6,0 0,550 1 ,27 5,7 900 68 15
39 6,5 0,550 1 ,2L~ 6,5 1425 60 13
40 5,5 1 ,175 1 ,16 5,9 1050 52 10
41 5,0 0,550 1 ,15 4-,4 1020 65 15
42 7,0 0,550 • 1 ,01 6,0 1320 55 12



tabel 3 bijlage 10

etingnr. kCm) T (m) v:; ('%) Va('%) R(m) -PCm) (3 (.)
1 11 3,20 1 ,17 3,2 1950 41 6
2 7 3,20 1,24 2,8 11~25 38 11-

3 7,5 3,20 1 ,38 2,1 1020 L~8 8
4 6,5 3,20 1 ,02 2,9 1290 40 2
5 6 3,20 1 ,20 2,8 126,; 4·0 -1

6 7 3,20 1.29 1,8 1215 38 5
7 7,5 3,20 1 ,39 2,8 1215 30 4
8 6,5 3,20 1 ,40 2,5 1710 32 3
9 6 3,20 1 ,52 2,3 1290 39 7
10 7,5 3,20 1 ,L~8 2,3 1260 /+6 7
11 7,5 3,20 1 ,35 2,7 1080 37 5
12 12,5 3,20 1 ,22 2,0 1740 39 6
13 10 ),20 1 ,24 2,0 1500 4.1 8
14 11 3,20 1 ,27 2,1 660 68 15
15 11 3,20 1 ,29 2,3 1350 36 5
16 6 3,20 1 ,16 1 ,8 1170 38 4
17 6,5 3,20 1 ,31 2.,2 855 40 6
18 6 3,20 0,96 2,6 750 40 7
19 7,5 3,20 1 ,15 2,8 9L~5 L~O 7
20 7 3,20 1 ,22 2,6 1380 36 5
21 6 3,20 1 ,30 2,5 1650 30 4
22 5,5 3,20 1 ,L~3 1 ,8 1200 25 2
23 6 3,20 1 ,37 2,5 12L~5 37 1+

24 \ 6,5 3,20 1 ,09 2,5 1215 36 5
25 6,5 3,20 1 ,22 2,5 1020 37 Ilo

26 11 2,80 0, LI-LI- 1 ,8 1335 L,8 9,5
27 12,5 2,80 0,3L, 1 ,5 750 50 10
28 12 2,80 0,15 1 ,5 1305 40 6
29 5,5 2,80 1 ,15 3,0 1200 34 5
30 5,5 2,80 1 ,23 1 ,7 900 37 5
31 5,5 2,80 0,96 2,8 1050 3L~ 3
32 LI- 2,80 1 ,19 1 ,9 1020 36 t:

33 6,5 2,80 1 ,09 2,8 1020 36 5
34 5,5 2,80 1,20 2,7 900 37 I,.

35 5,5 2,80 1 ,18 2,7 1395 32 L~

36 5 2,80 1 ,31 1 ,8 915 28 2



------------------~-

vervolg tabel 3 bijlage 11

etinR:nr. hem! T(m) V:i(~) Ya("%i "Rem) -PCm) (3 (0)

37 5 2,80 1 ,26 2, L~ 1035 4L, 8
38 6 2,80 1 ,10 2,5 915 32 3
39 6 2,80 0,98 1 ,7 945 38 5
4.0 10,5 3,20 0,35 3,8 1740 36 5
L~1 10 3,20 0,29 ],7 855 38 6
42 11 3,20 Q,20 3,0 1590 44 8
43 7 3,20 1 ,02 2,7 1260 36 4
MJ, 7,5 3,20 1,29 1,8 81;.0 36 5



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

tabel 4 biJlage 12
cH (3DER.

metin,qnr. min. - ma.x. nin. - ma.x. (3 "tM. verg. T/h
1 27,6 - 41~,5 9,0 - 14,5 22 < 0,0688
2 23,7 - 42,9 6,4 - 13,3 18 « 0,1679
3 23,0 - 42,6 8,2 - 15,2 20 < 0,0846
4 23,0 - 42,6 9,1 - 16,9 22 < 0,0733
5 32,9 - 46,7 8,7 - 12,4 22 < 0,0733
6 29,6 - 45,4 • 7,1 - 10,8 9 0,1808
7 28,0 - 44,7 8,1 - 12,0 12 0,0917
8 31 ,3 - 46,1 9,7 -14,2 17 < 0,0733
9 32,9 - 46,7 10,1 - 14,3 9 > 0,1958

10 29,6 - 45,4 7,9 - 12,1 17 < 0,0917
11 30,3 - 35,6 8,9 - 13,5 17 < 0,0786
12 32,9 - 46,7 8,2 - 11,6 13 < 0,0786
13 31 ,3 - 46,1 6,6 - 9,8 7 0,2350
14 26,3 - 44,0 8,2 - 13,8 15 < 0,1100
15 42,8 - 50,9 8,7 - 10,3 13 < 0,0917
16 36,9 - 48,4 7,1 - 9,4 8 0,1679
17 29,6 - 45,4 8,1 - 12,4 12 0,0917
18 29,9 - 45,5 8,2 - 12,5 15 < 0,0786
19 31 ,3 - 46,1 7,7 - 11 ,2 13 < 0,0786
20 28,0 - 44,7 7,2 - 11 ,6 11 0,1679
21 29,6 - 45,4 7,7 - 11 ,8 13 < 0,0917
22 27,0 - 44,3 8,2 - 13,5 14 < 0,0733
23 39,5 - 49,5 7,1 - 8,9 15 < 0,0786
24 31 ,6 - 46,2 6,5 - 9,5 10 < 0,1679
25 32,9·- 46,7 6,7 - 9,6 12 < 0,08/.6
26 30,3 - 45,6 8,2 - 12,3 19 < 0,0733
27 33,9 - 47,2 6,9 - 9,6 17 ( 0,08~.6
28 32,9 - 46,7 6,3 - 8,9 8 0,1679
29 31 ,3 - 46,1 7,2 - 10,7 12 < 0,0917
30 28,0 - 44,7 7,5 - 12,0 16 < 0,0688
31 31 ,6 - 46,2 6,6 - 9,7 15 < 0,081f6
32 28,6 - 44,9 5,6 - 8,9 9 < 0,2350
33 26,3 - 44,0 6,9 - 11,5 14 < 0,1100
34 29,6 - 45,4 7,4 - 11 ,3 17 < 0,0786
35 27,3 - 44,4 9,0 - 14,6 18 < 0, 081~6

36 23,7 - 42,9 7,1 - 12,9 10 0,2611



vervolg tabel 4 bijlage 13
cM ~13<Rmetin.a:nr. min. - Jllax. min. - max. (3<,fM. verg. T/h

37 28,0 - 44,7 8,3 - 13,2 13 0,1222
38 26,3 - 44,0 7,7 - 12,9 15 < 0,0917
39 37,9 - 48,8 6,6 - 9,5 13 < 0,081:6
40 29,6 - 45,4 6,1 - 9,3 10 < 0,2163
41 28,9 - 45,1 8,0 - 12,4 15 < 0,1100
42 35,5 - 1,,7,8 . 6,4 - 8,7 12 < 0,07f?6



-_ _--_. _--_._--~~~~~~~--~~---------..,---

tabel 5 bl j lage 14
LM (3BER.

metin>!nr. P1in. - max. min. - max. r C.EM ver€!o
1 49,4 - 53,6 1,5 - 1 ,7 6 <
2 37,9 - 48,8 1 ,0 - 1,3 4 <
:,1 28,9 - 45,1 0,8 - 1 ,2 8 <
4 34,9 - 47,6 1,2 - 1 ,7 2 <
5 34,2 - 47,3 0,9 - 1 ,3 -1 <
6 33,2 - 46,9 .0,5 - 0,6 5 <
7 33,2 - 46,9 1 ,0 - 1 ,4 4 <
8 44,1 - 51 ,4 0,7 - 0,8 3 <
9 34,9 - 47,6 0,5 - 0,7 7 <

10 34-,2 - 47,3 0,6 - 0,9 7 <
11 30,3 - 45,6 1 ,0 - 1 ,5 5 <
12 4/l-,8- 51 ,7 0,8 - 0,9 6 <
13 39,5 - 49,5 0,8 - 1 ,0 8 <
14 21 ,0 - 41 ,8 1,0 - 2,0 15 <
15 36,2 - L~8 , 1 1 ,0 - 1 ,3 5 <
16 32,2 - 46,5 0,5 - 0,7 4 <
17 25,3 - 43,6 0,7 - 1 ,2 6 <
18 .23,0 - /+2,6 1 ,2 - 2,3 7 <
19 27,3 - 44,4 1,3 - 2,1 7 ~

20 36,9 - 48,4 1,0 - 1 ,3 5 <
21 42,8 - 50,9 0,7 - 0,8 4 <
22 32,9 - 46,7 0,2 - 0,3 2 <
23 33,9 - 47,1 0,7 - 1 ,0 4 <
24 33 t2 - 46,9 1,0 - 1 ,L~ 5 <
25 28,9 - 45,1 0,9 - 1 ,4 4 <
26 35,9 - /l-8,0 2,2 - 3,0 9,5 <
27 23,0 - L~2, 6 2,8 - 5,1 10 <
28 25,2 - 47,7 3,1 - 4,2 6 <
29 32,9 - L!-6, 7 1 ,1 - 1,6 5 <
30 26,3 - 44,0 0,4 - 0,7 5 (

31 29,6 45,4 1,3 1 ,9 3 <
32 28,9 - 45,1 0,4 - 0,6 4 <
33 28,9 - 45,1 1,3 - 2,0 5 <
34 26,3 - 44,0 1,0 - 1,7 4 <
35 37,2 - 48,5 0,9 - 1 ,2 4 <
36 26,6 - 44,1 0, 1~- 0,6 2 <



vervolg tabel 5 bijlage 15

CM ~BER

etin~nr. min. - JTlE'.X. min. - max. (3(,[11. verg.

37 29,3 - 45,1 0,7 - 1 ,1 8 <
38 26,6 - 44,1 1 ,1 - 1 ,9 3 <
39 27,3 - 44, l~ 0,8 - 1 ,2 5 <
40 l}4,8 - 51 ,7 2,8 - 3,1 5 <
L:.1 25,3 - 43,6 3,2 - 5,5 6 <
L:.2 41 ,5 - 50,3 3,0 - 3,6 8 <.
43 3~.,2 - I~7,3 1 ,2 - 1 ,7 4 <
4L:. 25,0 - i»,4 0,5 - 0,9 5 <



bijlage 16

Bepaling van het massatraagheidsmoment I~ om een verticale
as door het massazwaartepunt.

-_.~
Iq

l X 111.6 I

M, C:t Md .f... ;f(

1 ~J XM1c. ~ \1:2.
l

i.nd<!.X 1. 9.lcIt VOOr do, bc,kh".

i." d ...;<. '2. ~Idt '-OOr cl... boot

In het algemeen is het massatraagheidsmement van een mas-
sief blok:

x y 'i!

1'"1 = f f f (X2+~~)O\(X1Y/;!)odxod'j.d~

Voor de berekening van I~ van een duwstel worden de vol-
gende aannames gedaan:
- De meebewegende hoeveelheid water (hydrodynamis~he mas-
sa) wordt verwaarloosd.
- Vanwege de lading worden de bakken als massief beschoulJ~

met een massa gelijk aan: {\".L1on"T1

, , 1..9/:r
I Fw ,. tooo m

Dus het totale massatraagheidsrnoment van de gehele duwfor-
matie 'Hordt dan:

I = iOOO~' B,T, (L 2 B z)
~6l L I~ I of I + (l:t 13:) + L; 13,T,. '"" + L, B,T,' "H'~
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Abb. 10

_lluj,tgskwven zuc Ermittlung der Fobrbobnbreit»
füc einen zw,igliedrigen Dril/ingsverband
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...i1H.Ugskucrra lUC Ecmitt/ung der Fohcbahnbreite
für einen ZWf!iglie.drig.n ZwiWngs.erbond
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Protokoll über die Fohrbahnbr.iten von Scbubverbànder: im
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**** CURVE FITTING ****
3 (= aantal POSITIEVE coordinaten (= 100 111.11 VOOR DE VOLGENDE CURVES:

X11i = a Ylli = .2 11 LINEAIR Y=BtX+A
1(2) = a V(2) = .35 12 EXPONENTIEEL Y=AiEXP(SW

H3) = 11 Y(3) = .3 13 fXPOflENTIEEL y=AtEXPIBiXJ

X(4) = 11 V(4) = .45 14 MACHT VAN X Y=An'~B

HSl = 14 YIS) = .4 15 LOGARITMISCH Y=A+BtLOGm

Ilb) = 14 r(b} = .54 16 HYPERBOLISCH Y=B/X+A

X(7) = 17 ym = .53 17 tlORM.VERDEELD Y=AtEXP (-X.UBl

}(8) = 17 V(Bl = .6B
X(9) = 20 Y(9) = .67
lII0) = 20 VHD) = .8

#2 EXPONENTIEEL

#3 EXPONENTIEEL

#5 LOGARITMISCH

#6 HYPERBOLISCH

bijlage 24

* CORR.COEFF.= .831342729
••••• ti () ~::. E3 :~:;::::;:~::'::~;~~;~:::.i4-

CORR.COEFF.= .789668445
......:[<'+044742H

tI
EI

CORR.COEFF.= .768136965
.... 1.:::: c_-; Ct 7 :~;:~;7 ~.:.i

.-' ····1~~;.::~(i1. h6 ~;6

'-(::::PI* )<·····B CORR.COEFF.= .792703657
I:J'_'

CORR.COEFF.= .800554112
_ -- .. 7 t3L'J.6 cJ() ().i:~~.:;A

Ei ._..49:~;107971.

V'.:::B/x+r; CORR.COEFF.= .74403316
A
El

#7 NORM.VERDEELD Y=A*EXP(-X*X*B) CORR.COEFF.= .761511467
A
B



**** CURVE FITTING ****
3 <= aantal POSITIEVE coordinaten {= 100 utln VOOR DE VOLGENDE CURVES:

x (1 j = B VOl = .2 11 LINEAIR Y=BU+A
1121 = B Y121 :: .3 12 EXpmJENTIEEL Y::AtEXPISlXl
X!31 :: 11 YI31 :: .3 V3 EXPONENTIEEL Y::AtEï.PIB/X)
X(4) = 11 Y(4) = .4 t4 MACHT \'Arl X Y=i\tVB
ï. IS) = 14 Y(S) = .4 #5 L~ARITHISCH 'f=A+B'LOS!Xi
1 (6) :: 14 Ylb) = .5 16 HYPERBOLISCH Y=BiX+A
xm = 17 Y(7) :: .47 lP NORM.VERDEELD Y=A'EXP HmB)
Wil :: 17 Y(Bi = .63
X<9i = 20 Y 19i :: .6
1(10) :: 20 '1'( lOi :: .7iJ

bijlage 25

'/:==:e * X +,cl CORR.COEFF.= .844685005

#? EXPONENTIEEL CORR.COEFF.= .838689776
A - .133753008
FI

#:::: EXPONENT I EE:L CORR.COEFF.= .830711551

* CORR.COEFF.= .849340366

-- 1. 1. 98t37::::::;::2
-- -···1::~;ft 07 4!:j::'.4"/

1 .. OC)O ..:lO:S::~:~'::;

'y':::(:)-i··B*L.UG(X) CORR.COEFF.= .819822529

~t6 HYF'EI::;:BDL.I ~;CH \'::::H/:X +{) CORR.COEFF.= .76856152
- ft ElHO·ti·17t.J,}/

PI
B

#7 NORM. VERDEELD Y=AtEXP(-X*X*S) CURR.COEFF.= .802716342
._. N:2 ::~:(i .y.~~.iEi ~.:::Cl f3

_.2. B6~.'i147cilE·-(!3



**** CURVE FITTING ****
3 (= aantal POSITIEVE coordinaten (= 100 tt.ljl VOOR DE VOLGENDE CURVES:

x I1) = 8 V (1) = .13 lil LHJEAIR Y=BU+A
X(2) = B '(12) = ..,. 12 EXPONENTIEEL 'r'=AfEXP(SUl·...)
X(3) = 11 VI3i = .; i3 EXf'mIENiIEEL Y=AtEXP (SiXl.i-

X (4) = 11 1'(4) = ,'1 i4 MACHT VAN X Y=AU'S• .~I~

X(5) = 14 VIS) = "t i5 L06AR IHl I SCH Y=AtB1LOGm• .J

1(6) = 14 Y(61 = .42 46 HYPERBOLISCH Y=S/Y.+A
xm = 17 Y!7i = .4 t7 NORM.VERDEELD V=AlEXP HtUS)
liS) = 17 '(IBi = "'..,• .JL

X(9) = 20 V!Q) = "'..,
• .J~,

XilO) = 20 VitO) = .65

# 1 L I I\.![::AIn

#:': EXF'OhIENT IEEL..

#:::;. EXPONENT'IEEL

4:j:LI· 11{-)CH'r \.,.lr)I\1 X

#6 HYPERBOLISCH

···/=;:B*X+(.) * CORR.COEFF.= .854889065

Y'7.:(.·',:«EXP(B>k X) CORR.COEFF.= .820396185
(..)

EI
••••• ft (i~::31 () El :::;:~:.:.:.;':7 ~:.:;.::::
..... :l0111EI771

LORR.COEFF.= .804049848
;:;;:1. 17H',?(i3b:;'

''(.;::(',* X·····:(:I CORR.COLFF.= .826874761

13

CORR.COEFF.~ .821276088
..~..'/ ()1()~~':'::::J () .:':: 1

_'.- ...<'1 :2::\~)E~ .~~l) i+Cl :',?

CORR.COEFF.= .761403289

#7 NORM. VERDEELD Y=A*EXP(-X*X*S) CORR.COEFF.= .787888615

..- _..~::.~:;11 (;1 13E --(i-::;:
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bijlage 28

Berekening van de drifthoek p uit de benodigde padbreedte
en omgekeerd.

liJ ,,)

I
I

I
I

I M---- M) I
I
I I
I I
I II

/ I/
I

/ /
I

Bij deze afleiding gaan we ervan uit, dat het tactisch
draaipunt binnen de lengteafmetingen van het schip valt.
Voor de meeste gevallen is dit een redelijke aanname,
hoewel voor ongeladen duwstellen het tactisch draaipunt
nogal eens buiten het schip (vóór de boeg)zal vallen.
De coördinaten van bovenstaande punten op het schip la-
ten zich als volgt beschrijven:
PI = (Ri. + B 0)

~tMI = (Ri. + B -[R~ (RL + B) + L(.·a+ L .. )
H<O

1..

G' = (Ri. + B - [Ru. (R l + B~l + L . ,)
(,0.

s:

Q' = (R· + B -[R - (R· + Bt] z )
l ~ l

K = (Rl + B Xs ' - ~~ - (R i. + B - xo)J}
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Er kunnen zich nu twee afzonderlijke situaties voordoen:

1. De duwbak grenst aan de buitenste cirkel.
De evenwichtsdrifthoek is dan:

~

I VR~- {Ri.+Bt' -Lc,'G.' R R +"D= <lJ1.(to..t'\. - j...... 'l I

RL+t·I3
In dit geval valt dus het uiterste puntje van de duw-
boot, punt K, binne~ de buitenste cirkel. ,Hierop is de
volgende controle mogelijk:

'\ Ir 2 2\ "\;,.----------.2 \

yc, ~ VR u, - ( Rl +B - xG) - V R: - (R 'l + ]3).
2. De duwboot grenst aan de buitenste cirkel.

De evenwichtsdrifthoek is dan:

(3 L VR~-(RitB-x&)L\ -Lç,'f(== QJl(. c.CLf'\. R' .L B
l t l-

On bovenstaande wijze is dus de drifthoek 0 af te leiden
uit de benodigde padbreedte P. Andersom kan ook de pad-
breedte uit de benodigde drifthoek worden bepaald, waarop
weer de volgende twee situaties zich voordoen:

1. De duwbak grenst aan de buitenste cirkel.
De benodigde padbreedte is dan:~/- l2 \
P =V~L+tB).banf + LG.'~ +(R~+BY - RL
De controle vindt plaats middels dezelfde formule als
hierboven. Als deze weer niet geldt, dan hebben we ken-
nelijk te maken met de volgende situatie:

2. De duwboot grenst aan de buitenste cirkel.
De benodigde padbreedte is dan:

p-V~,.Hl·bnp + Lc:r+ (R,.B-x.) \ - R,
Het uiterste puntje van de duwbak, punt Q', valt dan
binnen de buitenste cirkel.
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V R P S-l< b"kQ.f)cI.a, ) , ~/ml"

b"-,.,ClA-l "a. u.i.!:::

(P-B)·R(,
va = 0,0"3 L2

~c.hQl Q.Q.n oio ..........LA~, ..

WQcude voor f3J ~ocla.l: ~&b <>on
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~nder koproeren(!lI

Formatie 30..c
15 r-, I\.'-

~ J -.(!lI
0 r-.'-a. r-,0
.::tl.

00

1 1 2 3 4 5 6 'l!!l 7 e 9 \,,!/10 11 ®I I I I .. dri fthoek !3 I I I I II I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
.. r-oer-hoek 5

""" 45 -c <, 1\ I 1 =1

(!lI
"0

~ I0
'-
Ol....,

30.::tl.

'\ \.::tl. Ó Konder koproeren(!lI

f\/0
Formatie 5..c 15 -

'-

"'" IJ \(!lI
0 -,.,'-a. -,0
.::tl. 0

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8'_ 9 10 11 ®I 1 I 1 .. drifthoek 13 I I I II I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
.. roerhoek Ó

Vs= 2 mis ( me e ) N.B: 5 ., stand hoofd roeren

Vr = 4 mIs
k stand koproeren=

h = 4,2 m

T = 0;7 m

gladde koproeren

INVLOED VAN KOPROEREN OP

DRIFTHOEK f3 EN ROERHOEK Ö

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 1240-ill
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b i j Lajz e 39(. ometriscb ermitt elte Fahrbahnbreife
in Abhängigkeit vom Driîtwinkel

---'Bahn-

Fahrbahn-

RDrthk,.,;$
f= o/B
5 4-------4--------+-------~+-----~--+-----~~~~~----~--

Fatl 1: takt. Drehpunkt bei
'h LYfrband

gift ouch (tir Fa 112)

starr
Knickwioke! 70°
Knickwinkel200

o
5 ~--------4---------+---------+---------+---------+---------+---

Fat! 2 : takt.Drehpunkt in
LCBvfrlx1nd

1 -+----+----+--~r--I --T---, -+---1
200 25° ]00 o

Driitvrirs«!o 100
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Specificatie van de berekeningen behorende bij tabel 13
tlm 18.

Nu we de beschikking hebben over de padbreedtes van de
kleinere schepen, gemeten in de bocht bij Gorssel bij een
straal van R=355m. en samengevat in tabel 12 kunnen we een
laatste controle uitoefenen door deze gemeten waarden voor
de padbreedtes te ext~apoleren naar de grotere 2-baksfor-
matie en te bekijken of de praktijkformule van Schäle aan
de verwachtingen voldoet. Hiertoe is in onderstaande fi-
guur de factor p/B uitgezet tegen de factor L/R. Dit is
gedaan voor de (geladen) afvaart aangezien de formule van
Schäle dan het beste tot z'n recht komt.

3

•

•

•

0,1 o,:!. o,s

Na toepassing van de lineaiare regressie op de waarden
voor de padbreedtes van de kleinere schepen in tabel 12
volgt:

p/B = 5,2·L!R + 1,2.
Na extrapolatie naar de grotere 2-baksformatie (lang)
volgt: p/B = 5,2·0,48 + 2,1 = 3,73.
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oftewel P = 42,5 m.
Met behulp van formule (95) volgt nu: v = 12,4 km/ho. a
Zodat de koerhoeksnelheid w = 0,55 a/sec.
Eerder in dit rapport is vermeld (blz. 60) dat de maximum
koershoeksnelheid ligt in het gebied 0,3 < WI'rO..< < 0,6 /sec.
zodat formule (95) een goede benadering van de werkelijk-
heid geeft.
Bovenstaande controle wordt alleen voor de lange 2-baksfor-
matie uitgevoerd aangezien de breedtematen van de kleinere
schepen hierbij het beste aansluiten.
Een Ender saillant detail is het punt in de grafiek waar
L/R = ° is, met ~ndere woorden daar waar de rivier recht
is; de ingenomen padbreedte is hier gelijk aan 1,2 maal de
breedte van het schip, hetgeen in de praktijk ook blijkt
te kloppen aangezien het schip in de rechtstand een zekere
"vetergang" vertoont!
Na deze laatste controle kunnen we overgaan tot berekenin-
gen die geleid hebben tot het resultaat dat vermeld is in
de tabellen 13 t/m 18. Aangezien de meeste van deze bere-
keningen op hetzelfde neerkomen worden slechts enkele be-
rekeningen als voorbeeld voor de andere nader gespecifi-
ceerd.
Gebruik wordt gemaakt van hetvolgende:

2- formule (95): P = 0,03·va·L /R + B.
- de gegevens uit tabel 12.
- de berm- en veiligheidsstroken vermeld op pagina 90.
We beginnen met tabel 13: ontmoeting van scheDen in het~ .
bochtstuk met straal R = 500 m.:
Als voorbeeld wordt behandeld :
t.de ontmoeting van een Rijnschip in opvaart en een Rijn-

Hernekanaalschip inafvaart.
2.de ontmoeting van een lange 2-baksformatie in afvaart en

een Rijnschip in opvaart.
ad 1.
tabel 12: padbreedte Rijnschip in opvaart (ongeladen), dus
in de binnenbocht, P = 22,8 m.
fig. 43: berm- en veiligheidsstrook Rijn-
schip = B = 12,0 m.
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tabel 12: padbreedte R-H-schip in afvaart
(geladen), dus buitenbocht, P =

fig. 43 : berm- en veiligheidsstrook R-H-
schip = 1,5B =
totaal ruimtebeslag:

20,6 m.

14,25 m.
69,65 m.

ad 2.
formule (95): padbreedte·lange 2-baksformatie is:
P = 0,03·v .L2/R + B = 0,03,14,2.1722/500 + 11,4 = 36,6a
fig.43 : berm-en veiligheidsstrook lange 2-baks-
formatie in afvaart (=geladen), in de buiten-
bocht = 1,5B = 17,1
tabel 12: Rijnschip in opvaart (=ongeladen), in
de binnenbocht, P = 22,8 m.
fig. 43: berm-en veiligheidsstrook Rijnschip = B = 12,0 m.

m.

m.

totaal ruimtebeslag: 88,5 m.
Dit is groter dan de beschikbare 75 m. Dus de lange 2-baks-
formatie past z'n snelheid aan, zodanig, dat de beschikbare
breedte van 75 ID. niet wordt overschreden: over voor de pad-
breedte van de lange 2-baksformatie:

P = 75 - (17,1 + 22,8 + 12,0) = 23,1
Waaruit volgt: v = 6,6 km/hoa,max
tabel14: De berekeningen verlopen exact op dezelfde wijze
als die van tabel 13, echter nu voor R = 355 m. in plaats
van R = 500 m. •
tabel 15: Ook hier zullen weer twee voorbeelden worden aan-
gehaald:
1. Een Kempenaar, die een spits oploopt. Allebei de schepen

zijn in afvaart (dus geladen). Dat wil zeggen het oplo-
pende schip, de Kempenaar, zal via de binnenbocht een in-
haalmanoeuvre plegen.

2. Een lange 2-baksformatie die opgelopen wordt door een
R-H-schip, ook allebei de schepen zijn in afvaart.

ad 1.
Kempenaar in binnenbocht, P =

Berm- en veiligheidsstrook Kempenaar = B
Spits in buitenbocht, P =

11,2 m •

6,6 f.l.

7,9 m.
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Berm- en veiligheidsstrook Spits = 1,5B =
totaal ruimtebeslag:

7,65 m.
33,35 m.

ad2.
2-baks (lang) in buitenboch.t, P =0,03.14,2-1722/500 + 11,4
= 36,6 m.
Berm- en veiligheidsstrook 2-baks (lang). 1,5B = 17 ,1 m.

20,6 m.
9,5 m.

83,8 m.

.
R-H-schip in binnenbocht, P =
Berm- en veiligheidsstrook R-H-schip = B =
totaal ruimtebeslag:
Dit is weer groter,dan de beschikbare 75m. Dus de lange 2-
baksformatie past z'n snelheid aan. Over voor z'n padbreed-
te is:

P = 75 - (17,1 + 20,6 + 9,5) = 27,8 = 0,03-v -1722/500 + 11,4.a .
Waaruit vogt: va,max= 9,2 km/ho
tabel 16: Hier worden de oploopmanoeuvres in opvaart be-
handeld, in het bochtstuk met straal R = 500 m. Twee voor-
beelden zijn:
1_ Een lange 2-baksformatie die opgelopen wordt door een

Rijnschip.
2. Een lange 2-baksformatie, die een D-E-schip wil oplopen.
ad1 .
Lange 2-baks in binnenbocht, P =
Berm- en veiligheidsstrook 2-baks = B =
Rijnschip in buitenbocht, P =
Berm- en veiligheidsstrook Rijnschip = 1,5B =
totaal ruimtebeslag:
Dus weer aanpassing van de snelheid door de 2-baks:

P = 75 - (18 + 22, 8 + 11,4) = 22, 8 = 0,03 -va- 1722/500 + 11,4 .
Waaruit volgt: v = 6,4 km/hoa,max
ad2.
Lange 2-baks in buitenbocht, P =
Berm- en veiligheidstrook 2-baks = 1,5B =

D-E-schip in binnenbocht, P =
Berm- en veiligheidsstrook D-E-schip - B
totaal ruimtebeslag:
Met andere woorden: de lange 2-baksformatie zou

36,6 m.
11 ,4 m.
22,8 m.
18,0 m.
88,8 m.

36,6 m.
17 ,1 m.
13,8 ffi.

8,2 m.
75,7 m.

volgens de
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hier gebruikelijke werkwijze z'n snelheid dienen aan te
passen. Echter deze situatie, waarin een oplopend schip
z'n snelheid zou moeten verminderen om een lan~zaam va-
rend schip in te halen, wordt irreëel geacht, zodat deze
situatie in de tabel ook met een kruis staat aangegeven.
Theoretisch zou natuurlijk eerder het D-E-schip z'n snel-
heid dienen aan te pas~en, echter formule (95) is alleen
geldig voor duwstellen, zodat verder geen methode beschik-
baar is om dit in de berekeningen te verwerken. Toch mag
in het hier beschouwde geval, waar het totaal ruimtebeslag
nèt boven de 75m. komt, worden aangenomen, dat door een
geringe vaartafval van het D-E-schip een oploopmanoeuvre
door een lange 2-baksformatie mogelijk moet zijn!

tabel 17 en 18: De berekeningen verlopen idem als voor ta-
bel 15 en 16, met dien verstande, dat de bochtstraal nu
355 m. bedraagt in plaats van 500 m.
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Duwvaart op de rivier de Moezel.

In april van dit jaar (1984) heeft de schrijver van dit
rapport een reis gemaakt met verschillende duwconvooien
om een indruk te krijgen van het gebeuren rondom de duw-
vaart in het algemeen en 2-baksduwvaart in het bijzonder.
De reis voerde vanaf de.3e Merwedehaven in Dordrecht,
waar de lading werd opgepikt, over de Beneden-Merwede, de
Boven-Merwede, Waal, Rijn en tenslotte de Moezel. De reis
totaan Koblenz, daar waar de Moezel uitmondt in de Rijn,
vond plaats met een 4 tot 6-baksduwconvooi (de "Aubergé"),
terwijl op de Moezel werd meegevaren met een 2-baksduw-
convooi in de lange formatie (de "Mülhouse"). Vooral dit
laatste stuk op de Moezel was een interessante ervaring,
aangezien deze rivier grote overeenkomsten vertoont met
de Gelderse IJssel.
Hoewel misschien interessant, vindt de schrijver het niet
zinvol, in het kader van dit afstudeerwerk, een volledig
reisverslag te geven; echter van meer belang is het hier
een vergelijking te maken van de beide rivieren: de Gel-
derse IJssel, waar 2-baksduwvaart misschien z'n intrede
kan doen, en de Moezel waar 2-baksduwvaart een normaal
verschijnsel is.

20 Jaar ervaring met 2-baksduwvaart op de rivier de Moezel.

Een verp,elijking van de rivieren de Moezel en de Gelderse
IJssel is hier zeker op z'n plaats, daar de Moezel ca. 20
jaar geleden geschikt is gemaakt voor 2-baksduwvaart en
sindsdien niet meer is we{_;te denken als "economisch ver-
antwoord" onderdeel van het vervoerssysteem tussen de
Bondsrepubliek en Frankrijk. Temeer daar de Moezel grote
overeenkomsten vertoont met de Gelderse IJssel: zowel qua
diepte als qua breedte, bochtenwerk en vervoerd tonnage!
Voordat op een reële vergelijking van beide rivieren wordt
ingegaan volgt eerst een korte algemene beschouwing over
de rivier de Moezel.
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Moezel algemeen:

Zoals op een overzichtskaart is te zien (zie bijlage 62)
ontspringt de Moezel op de Col de Bussang in de Vogezen
en mondt-ie uit in de Rijn bij Koblenz. De totale lengte
is 520 km., waarbij het verschil in plaatshoogte tussen
oorsprong en monding 676 m. bedraagt, zodat het gemiddelde
verv~l op 1,3-10-3 komt: De rivier vervult sinds jaar en
dag de volgende functies:
1. afvoer van smelt- en regenwater uit het ontvanggebied

2(ca 28.000 km ).
2. verkeersweg.
3. winning van drinkwater.
4. opname van koelwater en lozing van afvalwater.
5. energiewinning.
6. recreatie en pleziervaart.
7. onderkomen van verschillende flora en fauna.
Verder is de M ezel gekanaliseerd m.b.v. een groot aantal
stuwen (zie bijlage 63), zodat ten allen tijde over vol-
doende vaardiepte kan worden beschikt. De toegelaten
schepen zijn:
- binnenvaartschepen: tot maximaal 110m. len~te en 11,4 m.

breedte.
- duwconvooien met maximaal twee bakken met een totale

lengte van 172 m. en een breedte van 11,4 m. (3300 ton
bij 2,5 m. diepgang.).

Nu de belangrijkste kenmerken van de rivier de Moezel be-
kend zijn vogt een vergelijking met de Gelderse IJssel op
basis van de volgende criteria:

1. Waterdiepte:

Volgens lito [2~ heeft de Moezel een vaargeuldiepte van
minstens 2,7 m., opdat duwconvooien tot maximaal 2,5 m.
kunnen afladen. Uit eigen ervaring kan worden meegedeeld,
dat dit in de praktijk niet altijd uitkomt, daar de bak-
ken soms over de bodem "schuren"; of dit aan te grote on-
effenheden in de rivierbodem ligt, of aan een te grote

I
J
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Räumliche Gliederung der
Wasser- und Schiffahrtsdirektion Südwest
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diepgang is de schrijver niet bekend.
De Gelderse IJssel heeft nu al een minste vaardiepte van
ruim 2,6 m., die 50% van de tijd wordt bereikt of over-
schreden (zie bijlage 44). Slechts in een gering aantal
jaren wordt een waterdiepte van 2,5 m. of minder bereikt
of onderschreden (zie de 90%-lijn op bijlage 44).
Conclusie: Een wa t.erd.i.epte in de vaargeul van 2,5 m . op
de Gelderse IJssel kan de meeste tijd gegarandeerd worden,
zodat wat betreft de 2-baksduwvaart het criterium diepte
het grootste deel van het jaar voldoet.
N.B.: De waterdiepte die op de Moezel wordt gegarandeerd
is te danken aan het feit dat deze rivier gekanaliseerd is
zodat een vergelijking niet helemaal reëel is.

2. Breedte in combinatie met bochtstraal.

De Moezel heeft op de rechte rakken een vaargeulbreedte
van tenminste 40 m. In de bochten zijn bij de werken ter
verbetering ten behoeve van 2-baksduwvaart verbredingen
toegepast opdat binnenvaartschepen en duwconvooien elkaar
hier zonder gevaar kunnen ontmoeten of oplopen. Ondanks
de sterk meanderende Moezel werd er bij de toenmalige ri-
vierwerken naar gestreefd de bocht stralen groter te hou-
den dan 500 m. Slechts in een paar gevallen moest van de-
ze richtlijn worden afgeweken. De bocht met de kleinste
straal is de zgn. Bremmer Bogen met een bochtstraal van
350 m. Bij deze bocht werd de toe te passen verbreding
gesteld op: B = L2/2R, waarbij voor L = 165 m. is geno-
men, hetgeen niet helemaal juist is geweest aangezien de
huidiv,e duwconvooien een iets grotere lengte hebben (172
m.) Zo kwam men in bv. in de Bemmer Bogen tot een vaar-
geulbreedte van: 40 + 1652/2'350 = 78,5 m.
Een ontmoetingsverbod is er niet op de Moezel. Om toch
een ontmoeting in de Bremmer Bogen, dat een iets verhoogd
risico met zich mee zou brengen, te vermijden vindt er
overleg plaats via de marifoon met de iets bovenstrooms
liggende sluis St. Aldegond.
Met behulp van de theorie die ons nu ter beschikking
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staat is dit wel te begrijpen aangezien het bochtdeel
met straal R = 355 m. bij Gorssel eveneens problemen zou
geven bij een ontmoeting (zie blz. 100) terwijl de be-
schikbare breedte ongeveer gelijk is!
Voor wat betreft de Gelderse IJssel blijkt, dat de vaar-
geul zelfs bij 0.L.R.(1972) bijna overal de 40 m. over-
schri~d~ zodat op ue ~ech~e rakken geen problemen zullen
ontstaan. In de bochten is het wat anders. Op de gehele
IJssel zijn er een aantal bochten met kle~ne straal in
combinatie met een bepekte bre~dte van de vaargeul. Om
deze "ongemakken" op te vangen zijn er in dit rapport al
diverse mogelijkheden ter verbetering aangedragen, opdat
gevaarlijke situaties kunnen worden uitgesloten (hierbij
is terugname van de snelheid de belangrijkste!).

3. Vervoerd tonnage:

Wanneer men de bijlagen 3 en 66 met elkaar vergelijkt
komt men tot de conclusie, dat het vervoerd tonnage aan
goederen op de Gelderse IJssel al meer is dan op de Moe-
zel! Als nadeel moet worden genoemd, dat op dit moment de
goederen die over de Gelderse IJssel worden vervoerd min-
der geschikt zijn voor het vervoer per duwboot.

4. VervoersDatroon

Een voordeel voor wat betreft 2-baksduwvaart op de Gelder-
se IJssel t.o.v. de Moezel is, dat de opvaart op de IJssel
meestal ongeladen is en de afvaart ~eladen terwijl dit op
de Moezel net andersom is. Zoals bekend vergt de ongela-
den afvaart de grootste padbreedte zodat dit weer in het
voordeel van de Gelderse IJssel pleit!
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