i< rﬁ‘

Onderzoek naar een samengesteld rivierprofiel
met dichte kribben.

Afstudeerverslag maart 1992.

VYAKGROEP
WATERABGUWELUNDE
Atd. Civiele Techniek
TH Delft

M.A.E. Franssen.

By Lo 3
" 2

Technische Universiteit Delft
Faculteit der Civiele Techniek
Vakgroep Waterbouwkunde, k. 2.1
Stavinweg 1
2628 CN DELFT

Afstudeerhoogleraar Prof. Dr. Ir. M. de Vries.

Begeleiders : Dr. Ir. Z.B. Wang.
Ir. E. Mosselman.




Inhoudsopgave

Lijst van belangrijkste symbolen

Hfd.1l Inleiding
1.1 Functie en werking van kribben

1.2 Opzet en doel van het afstudeerwerk

Hfd.2 Een gamengesteld dwarsprofiel zonder kribben
2.1 De vergelijkingen

2.2 Uitbreiding naar een beweeglijk laagwaterbed

Hfd.3 Een samengesteld rivierprofiel met kribben
3.1 De vergelijkingen

3.2 Uitbreiding naar een beweeglijk laagwaterbed

Hfd.4 De berekeningsresultaten

Hfd.5 De invlced van interactie

5.1 Een chronologisch overzicht

5.2 Een theoretische beschouwing over interactie

5.3 Een situatie met kribben: interactie (kwant.)

Hfd.6 Conclusies en aanbevelingen

6.1 Conclusies

6.2 Aanbevelingen

Referenties

Bijlagen

{19]
ot
N

|

11

12

15

21

22

33

36

43

44

49

56

71

71

72

73

76




Lijist van belangrijkste symbolen

symbool omschrijving dimensie
A oppervlakte nat profiel [
A, oppervlakte nat profiel (L4
laagwaterbed
A, oppervlakte nat profiel (L4
uiterwaard
a waterdiepte [L]
a, diepte mond (L]
B breedte (L]
B, breedte uiterwaard (L]
B, breedte laagwaterbed (L]
B, kriblengte {1]
B, breedte uiterwaard L]

geen kribben

B, breedte laagwaterbed (L]
geen kribben

c Chézycoéfficiént [L27]
o Chézycoéfficiént uiterwaard {127
G Chézycoé&fficiént laagwaterbed [L'2T"]
Ciw Chézycoéfficiént uiterwaard  [L'’T]

geen kribben

Cy, Chézycoéfficiént laagwaterbed [L'*T"]
geen kribben

Coo Chézycoéfficiént betrokken [L'27T1]
op Dy

D korreldiameter [L]




gemiddelde korreldiameter (L]
korreldiameter niet L]
overschreden door

50 (gewichts)¥%

korreldiameter niet [L]
overschreden door

90 (gewichts)%

interactiekracht M1
aandrijvende kracht [MTA
laagwaterbed

aandrijvende kracht tMT?]
uiterwaarden

weerstrevende kracht [MT2]
laagwaterbed

weerstrevende kracht [MT2]
uiterwaarden

versnelling zwaartekracht (LT3
bovenstrooms piézometrisch [L]

niveau t.o.v. de kruin
(overlaat)

benedenstrooms piézometrisch [L]
niveau t.o.v. de kruin

(overlaat)

verhang -1
kribafstand (L]
afvoercoéfficiént [-]
perimeter grensvlak [L]
totale perimeter (L]

grensvlakken



Qtol

Q

Q2

QI [
Qu0
Q30

Qbf

U,

perimeter laagwaterbed

exclusief grensvlak

perimeter

totaalafvoer

afvoer laagwaterbed
zonder kribben

afvoer uiterwaard
zonder kribben

afvoer laagwaterbed
afvoer kribvak
afvoer uiterwaard
bankfull-afvoer
afvoer waarbij
kribben net niet
overstroomd worden
afvoer waarbij
uiterwaarden net niet
overstroomd worden
hydraulische straal

sedimenttransport per
eenheid van breedte

totaal sedimenttransport

tijd

stroomsnelheid

stroomsnelheid kribvak

schuifspanningssnelheid

jaarlijkse zandvracht

[L]

(L]

(LT

(L3

(L3t

[LiT']

(L3

(L]

[L31]

(L]

(L]

[L2T!]

[137]

[T]

[LT']

[LT']

(LT

[




z

P

b,

Ta(v)

valsnelheid korrels

transportparameter

stroomparameter

bodemligging uiterwaarden
referentiehoogte

bodemligging kribvak
t.o.v. referentiehoogte

kribhoogte
t.o.v. referentiehoogte

bodemligging laagwaterbed
t.o.v. referentiehoogte

waterstand
t.o.v. referentiehoogte

apparent shear stress ratio

dichtheid water

dichtheid sediment

relatieve dichtheid

apparent shear stress

bodemschuifspanning

gem. bodemschuifspanning

theor.gem. schuifspanning

interactieschuifspanning

interactiecoéfficiént

verval over een krib

snelheidsverschil

ribbelfaktor
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(-1

(-]
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[L]

[L]

[L]

[L]

(-]

{ML3]

(ML)

(-1

[ML'T?]
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Hoofdstuk 1 Inleiding.
1.1 Functie en werking van kribben.

Kribben zijn kunstwerken van steen, aarde, palen of combinaties daarvan.
Oorspronkelijk werden ze in de Nederlandse rivieren toegepast om oever-
erosie tegen te gaan en vooral ook om te zorgen voor een vliotte afvoer van
drijvend ijs. Wanneer de afvoer hiervan stagneerde traden er veelvuldig
overstromingen op als gevolg van een verminderde afvoercapaciteit.

Naarmate de scheepvaart belangrijker werd ging men de kribben uitbouwen om
zo via een versmalling van het laagwaterbed tot een verdieping van de
vaargeul te komen.

De toepassing van kribben dient dientengevolge een drieledig doel

[van Ellen, 1988]:

1 Het voorkémen van oevererosie.
2 Het garanderen van voldoende vaardiepte voor de scheepvaart.

3 Een snelle afvoer van ijs ter voorkoming van overstromingen.

Dichte kribben

In het geval van dichte kribben, die niet overstroomd worden, wordt er in
de kribvakken een neer aangedreven. Deze geleidt de hoofdstroming in de
rivier. De neer is alleen stabiel als de kribben niet al te ver van elkaar
liggen. De maximale kribafstand waarbij de neer nog net stabiel kan worden
gencemd kan worden bepaald met behulp van de methode welke gebruikt wordt
bij het ontwerpen van een goede scheepvaartopening. [ de Vries, 1985 of
Janssen et al, 1979 ]

In de kribvakken zal de stroomsnelheid bij benadering maximaal een derde
bedragen van die in de hoofdstroming. [ de Vries, 1985]

In het geval dat de kribben niet overstroomd worden zijn ze te beschouwen
als obstakels in de stroming waarlangs het water stroomt. De hoofdstroming
wordt afgebogen en er wordt een neer aangedreven.

Bij hoge afvoeren worden de kribben overstroomd. Het gevolg hiervan is dat
de kribben een beduidende invlced hebben op de waterstanden bij hoge
afvoeren. De stroomstrook die over de kribben gaat ondervindt een grote
weerstand van de vormruwheid van de overstroomde kribben. Uit deze inlei-
ding komt een tegenstrijdigheid naar voren:

Enerzijds: Kribben zijn vooral nodig bij lage afvoeren.Zij moeten in dat
geval voldoende vaardiepte creéren voor de scheepvaart.

Anderzijds:Bij hoge afvoeren kunnen de kribben een nadelige invlced op de
waterstanden hebben. Er bestaat dan een groter gevaar voOor over-
stroming van het omliggende land.




De aanleghoogte van kribben.

In Nederland werden door de jaren heen kribben aangelegd tot een zekere min
of meer vaste hoogte zonder dat daar, voor zover bekend, ooit enig diep-
gaand onderzoek naar is verricht. De traditionele kribhoogte, zoals die al
decennia in de Nederlandse rivieren toegepast is, bedraagt: M.R.+ 1 m.
M.R. is de zogenaamde middelbare rivierstand. Dat is het gemiddelde van de
8 uur waarnemingen over de 6 zomermaanden mei t/m oktober. [Rijkswater-
staat, 1988].

1.2 Opzet en doel van het afstudeeronderzoek.

Aanvankelijk was het doel van dit onderzoek : Het trachten te vinden van
een optimale kribhoogte ; dit met het oog op de bovenbeschreven voor- en
nadelen van (dichte) kribben. Als wvoorbeeld diende de situatie in de
Nederlandse Rijntakken. Het gaat hier om samengestelde rivierprofielen dat
wil zeggen rivieren met een laagwaterbed, voorzien van kribben, én uiter-
waarden die bij hoge afvoeren geinundeerd worden en gaan deelnemen aan de
afvoer.

Het bleek al snel dat deze samengestelde rivierprofielen voor de nocdige
complicaties zouden zorgen in de 1 dimensionele berekeningen die de
schrijver wvoor ogen stond. Voor enkelvoudige rivierprofielen is het
relatief eenvoudig 1 D berekeningen voor een vaste of beweeglijke bedding
op te zetten. Versmalling van een (alluviale) bedding, bijvoorbeeld door
middel wvan kribben, leidt in het algemeen tot een verkleining van het
verhang.

In de oude toestand (geen kribben) en de nieuwe toestand (lange tijd na de
aanleg van de kribben) geldt voor de jaarlijkse zandvracht

fs(Q).f(Q).dQ=constant R € W B
0

Er geldt, gebruikmakend van een machtswet voor het zandtransport:

S=B .M. UR « « o« o« e e e e e e e L)
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En dus:

.4 o =z
S"Bl 3,034 e e e (1.4)
Er kan gesteld worden:
1-84 2°%, &
B 3.i3fQ3.f(Q).dQ=constant O ¢ =)
[i]

Aangezien de integraal in de nieuwe en oude toestand dezelfde is wordt
gevonden:

. {n-3)
_1;=(_B_1_)““n3 o e

als de index 0 de oude en de index 1 de nieuwe toestand representeren.

In het algemeen betekent dit een verhangverkleining [de Vries, 1986]. Het
voorgaande kan worden geillustreerd met figuur 1.1 waarin de verhangver-
kleining is weergegeven afhankelijk van de mate van rivierversmalling.
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Figuur 1.1 Verhangverkleining als gevolg van
rivierversmalling [naar Janssen, 19731

Een voorbeeld van een tijdsafhankelijke 1 D berekening wordt getoond in de
figuren 1.2 en 1.3. Met behulp van het computerprogramma ODIRMO [Vermeer,
1985] werd het tijdsafhankelijk gedrag als gevolg van rivierversmalling

berekend voor de rivier de Choshui in Taiwan.
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Figuur 1.2 Lengteprofiel Choshui
[naar de Vries, 1986]
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Figuur 1.3 Tijdsafhankelijk gedrag Choshui
[naar de Vries, 1986]



Voor samengestelde profielen is het opzetten van dit soort berekeningen
niet zo eenvoudig. Het probleem ligt hier in het feit dat er een duidelijk
onderscheid moet worden gemaakt tussen de uiterwaarden en het laagwaterbed.
De uiterwaarden zijn in het algemeen (zeker in Nederland) niet alluviaal in
tegenstelling tot het laagwaterbed. De bodemligging en het bodemverhang
ligt in de uiterwaarden vast terwijl dit in het laagwaterbed niet het geval
is. Dit is nu juist een complicatie bij het opzetten van berekeningen.

In vergelijking met de tijdsafhankelijke berekeningen voor enkelvoudige
rivierprofielen is een dergelijke berekening voor een samengesteld rivier-
profiel met kribben aanzienlijk gecompliceerder. Een scheiding tussen de
uiterwaarden,met een vast bodemverhang, en het laagwaterbed, met een
variabel bodemverhang, moet worden aangebracht. Bovendien moet rekening
worden gehouden met de stromingskondities in de kribvakken, wanneer de
kribben overstroomd worden. Het dwarsprofiel bestaat zo feitelijk uit 3
gescheiden vakken die deelnemen aan de afvoer en dit maakt een tijdsafhan-
kelijke berekening moeilijk.

Er is daarom in dit afstudeeronderzoek gekozen voor een andere optie. Het
corspronkelijke doel van het onderzoek werd losgelaten en er werd gekozen
voor een vereenvoudigde benadering met het doel eerst meer inzicht te
verkrijgen in het gedrag van samengestelde profielen met kribben. In deze
vereenvoudigde benadering wordt voor het profiel é&é&n vast bodemverhang
gehanteerd en wel het bodemverhang in de uiterwaarden. Beschouwd wordt een
bestaand en toekomstig evenwicht d.w.z. er wordt gerekend met stationair
uniforme stroming over het gehele dwarsprofiel. Om op de kribhoogte terug
te komen: Er wordt nagegaan voor welke kribhoogte(n) een evenwicht onder

bovengenocemde voorwaarden mogelijk is. Deze berekeningen worden voor
verchillende kriblengten uitgevoerd. Tevens wordt bekeken wat de gevoelig-
heid is van de gevonden kribhoogte (n) voor de gebruikte zandtransportformu-
les. Twee, wat betreft transporten zeer uiteenlopende transportformules
worden voor dit doel gebruikt.

Door de wijziging van de ocorspronkelijke opzet van dit afstudeeronderzoek
kon er meer tijd worden vrijgemaakt voor bestudering van de interactie die
zal optreden tussen de wverschillende vakken van het dwarsprofiel. Aan de
hand van literatuuronderzoek worden vergelijkingen afgeleid en enige
berekeningen uitgevoerd die de invlced van de interactie, ook in een
profiel met kribben, illustreren.

Het uitgangspunt bij de berekeningen is een rivier met een samengesteld
dwarsprofiel doch zonder kribben. Van dit profiel wordt de jaarlijkse
evenwichtszandvracht bepaald, uitgaande van een afvoer (kans) verdeling
zoals die voor de Waal wordt gehanteerd. [Rijkswaterstaat,1988].

Uitgaande van dit "bestaande" evenwicht wordt vervolgens het laagwaterbed
voorzien van kribben en wordt het na deze ingreep op den duur optredende
evenwicht berekend onder de gestelde beperkingen en vereenvoudigingen.
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Hoofdstuk 2 Een samengesteld dwarsprofiel zonder kribben.

Eerst wordt een profiel zonder kribben beschouwd. Dit profiel ziet er
schematisch als volgt uit:

DWARSPROFIEL

L z1

Figuur 2.1 Het uitgangsprofiel van de rivier

Er is sprake van een riviervak bestaande uit een laagwaterbed met aan
weerszijden uiterwaarden. Dit profiel is van het naastgelegen land geschei-
den door bandijken. Een belangrijk uitgangspunt is de ligging van de uiter-
waarden. De uiterwaarden zijn te beschouwen als_niet-alluviaal. In Neder-
land bestaan ze in het algemeen uit grasland met daarin bomen, heggen e.d.
In het vervolg van dit afstudeerverslag wordt de ligging van de uiterwaar-
den en ook het verhang als vast beschouwd. Het ligt daarom voor de hand om
de ligging van de uiterwaarden als referentieniveau te kiezen met symbool
"z". Het opgelegde verhang wordt aangeduid met het symbool "i".

Het laagwaterbed is alluviaal en geldt als het zandtransporterende onder-
deel van de rivier.
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2.1 De vergelijkingen.

In de rivier heerst een stationair uniforme stromingstoestand.
Afhankelijk van de grootte van de afvoer zijn 2 situaties te onderscheiden:

l: Een relatief lage afvoer.
Er is alleen afvoer in het laagwaterbed. Dit laat zich eenvoudig beschrij-

ven m.b.v. de continuiteitsvoorwaarde en de vergelijking van Chézy.
Dit leidt tot de volgende vergelijking:

pfw
rof e
—
[ .8}
'—-‘
NS

A1)

QtotzBlw' Clw' <Zw-zl)

2: Een relatief hoge afvoer.

Er is in dit geval afvoer in zowel het laagwaterbed als de uiterwaarden.
Het dwarsprofiel wordt opgedeeld in afzonderlijke secties die elk als
hydraulisch homogeen kunnen worden beschouwd. De secties kunnen op ver-
schillende manieren van elkaar worden gescheiden, zoals onderstaande figuur
verduidelijkt.

riviersecties

— —2f

Figuur 2.2 Het dwarsprofiel verdeeld in secties.

Hier is gekozen voor verticale scheidingsvlakken omdat deze het eenvoudigst
in het gebruik zijn. Voor elke sectie kan nu de afvoer worden beschreven
met een afvoerformule zoals bijv. Chézy, Manning of White-Colebroock. In dit
geval Chézy.
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De vergelijkingen per sectie luiden:

3 1
0,=B,. Cpye (Z,-2;) 2. (1) 2 (2.2)
3 i
0,=Bpy. Cpye (Z,-2g) 2. (1) 2 = = = = o o (2.3)
met als extra voorwaarde:
Qroe=0142.Q0; -« « o o . o ..o (2.4)

Het is van groot belang op te merken dat bij de berekeningswijze met
gescheiden secties geen rekening wordt gehouden met de interactie of
uitwisseling van impulsie tussen de verschillende secties van het dwarspro-
fiel. Het snelheidsverschil tussen de secties geeft aanleiding tot deze
interactie. Dit komt later in hoofdstuk 5 uitgebreider aan de oxde.

Bovenstaande vergelijkingen kunnen in een eenvoudig model gebruikt worden
om de waterstand te berekenen bij een gegeven vaste bodemligging en een
gegeven totaalafvoer. Er staan 3 vergelijkingen met 3 onbekenden ter
beschikking. Dit zijn de waterstand en de beide afvoeren door respectieve-

1lijk het laagwaterbed en de uiterwaarden. Alle andere riviergegevens worden
bekend verondersteld en als zodanig in de berekening ingevoerd.
Het stroomschema voor de berekening is weergegeven in figuur 2.3.
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PROCEDURE 1
INVOER

BODEM VAST
BEREKEN Qg

Qtot « Qot
WAAR ONWAAR
schat Zw schat Zw
bereken Zw bereken Zw
iteratief iteratief
met 2.1 met22.2.3en 2.4

(LAAGWATER) (HOOGWATER)

EINDE

Figuur 2.3 Stroomschema eerste berekening

Qe is in deze berekening de zg. bankful-afvoer, d.w.z. die afvoer waarbij
de uiterwaarden nog net niet geinundeerd worden. Deze afvoer markeert de
overgang tussen de twee eerder beschreven sgituaties. Er wordt nogmaals

benadrukt dat hier in eerste instantie de bodemligging vast en bekend is
verondersteld.

Wanneer de berekening uitgevoerd wordt voor een reeks van afvoeren dan
ontstaat er een Q-h kromme voor de betreffende rivier. Een voorbeeld van
een dergelijke berekening is te zien in figuur 2.4. De waterstanden zijn
berekend voor een reeks van afvoeren waarbij een vaste bodem werd aangeno-
men op -12 m t.o.v. het referentieniveau (de uiterwaarden). Uit de figuur
blijkt dat er boven het bankfull-niveau een knik ontstaat in de kromme ten
teken dat er een duidelijke vergroting van de afvoercapaciteit is door de
deelname van de uiterwaarden aan de afvoer.
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Q—-H KROMME
situgtie zonder kribben.
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Figuur 2.4 Berekening van de waterstanden
bij vaste bodem.

2.2 Uitbreiding naar een beweeglijk laagwaterbed.

Met de voorgaande berekening als uitgangspunt is de volgende stap die naar
een situatie waarbij het laagwaterbed beweeglijk wordt verondersteld.

Er is sprake wvan transporten. Uitgangspunt moet zijn dat de rivier in
evenwicht verkeert. Bij een variabele afvoer is er sprake van een dynamisch
evenwicht. Er wordt rekening gehouden met afvoervariaties echter niet met
de volgorde waarin deze plaatsvinden. Er wordt geen tijdsafhankelijk proces
beschreven. Het feit dat de afvoer in de tijd niet konstant is komt tot
uiting in het gebruik van een afvoerkansverdeling die opgelegd wordt.
Hierover later meer. Evenwicht betekent in feite dat de totale jaarlijkse
zandvracht door iedere raai van de rivier konstant is. Anders gezegd: Onder
een bepaalde afvoerverdeling is er een evenwichtsbodemligging waarbij een
bepaalde evenwichtszandvracht door de rivier vervoerd kan worden.
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In figuur 2.5 is de rivier in lengteprofiel weergegeven.

evenwicht

Figuur 2.5 Lengteprofiel van de rivier.

In de geschetste situatie stroomt de rivier, met een variabele bovenafvoer,
uit in een groot en diep reservoir met een vast waterpeil m.p. Er wordt
geen getijdewerking verondersteld. De algemene aanname is dat ter plaatse
van het uitstroompunt in zee de ligging van de uiterwaarden (het referen-
tieniveau) en het zeespiegelpeil samenvallen. Ock de evenwichtsbodemligging
is in de figuur aangegeven. De variabele bovenafvoer geeft aanleiding tot
stuwkrommen die bovenstrooms voor een belangrijk deel zijn uitgewerkt. De
stroming in de mond zal dientengevolge niet uniform zijn in de geschetste
evenwichtstoestand. De waterdiepte in de mond is niet konstant omdat de
bodemligging er onder de wisselende afvoeren zal variéren. Aangezien deze
variaties echter klein zullen zijn ten opzichte van de over het jaar
gemiddelde waterdiepte kan in het algemeen toch gerekend worden met é&én
konstante waterdiepte in de mond. Dit wordt verduidelijkt in figuur 2.6.

De gemiddelde diepte in de mond is voor de berekening van de evenwichtsbo-
demligging belangrijk. Ze geeft immers de noodzakelijke benedenstroomse
randvoorwaarde.
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Er moet nl. gelden:

ZpmZ3=@; - - . . o o .o (208)

monding

Figuur 2.6 De gituatie in de mond.

De gemiddelde diepte in de mond.

Voor het berekenen van de gemiddelde diepte in de mond wordt 'gebruik
gemaakt van zandtransportformules (Meyer-Peter en Miller, Engelund-Hansen).
Het zandtransport kan bij benadering worden beschreven door de machtswet:

S:B.m_uﬂ.............(2.6)
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Voor de jaarlijkse zandvracht geldt, met behulp van een afvoerkansverde-
ling, de volgende relatie:

V=f,5'(Q),f(Q),dQ O -

Deze zandvracht is bij evenwicht konstant door eslke raai.

De zandtransportformules maken i.h.a. gebruik van een stroomparameter Y en
een transportparameter X. De zandvracht wordt bepaald door berekening van
deze parameters voor elk van de optredende afvoeren onder inachtname van
het gewicht dat aan elke afvoer conform de kansverdeling wordt toegekend.
Zo geldt bijv. bij toepassing van de formule van Meyer-Peter en Miller:

I (2.8)
v-B.D, T JEEN XKLL - s (2

Hierin is t de tijdsduur van een jaar in seconden uitgedrukt.

De volledige zandtransportformules die in dit verslag gebruikt worden zijn
weergegeven in bijlage 1. Omdat geldt dat bij evenwicht de jaarlijkse
zandvracht konstant moet ziijn door elke raai moet dit ook gelden in de
mond, waar bij benadering slechts é&én (gemiddelde) diepte heerst in
tegenstelling tot plaatsen bovenstrooms. Deze gemiddelde diepte is nu
iteratief te bepalen door bij berekening van de stroom- en transportpara-
meters in de mond één diepte te substitueren en dit net zolang te herhalen
totdat de zandvracht in de mond overeenkomt met de zandvracht bovenstrooms.
Voor de berekening van de gemiddelde diepte in de mond kan ook een stroom-
schema worden opgesteld. Deze berekening geschiedt in eerste instantie
onder de aanname dat de evenwichtsbodemligging bekend is. Later zal dan nog
de benedenstroomse voorwaarde getoetst moeten worden. Het stroomschema is
weergegeven in figuur 2.7.
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PROCEDURE 2
INVOER

VOOR ELKE AFVOER DOE

PROCEDURE 1

bereken Y parameter

bereken x parameter

BEREKEN SOMX.§(X) EN V

Kies startwaarde ag

herhaal

bereken Xg en Yy in demond

bereken SOM Xq.f(Xg)en Vy
Pas ag aan

totdat V- v°

Figuur 2.7 Stroomschema tweede berekening.

De laatste stap die nu nog gezet dient te worden is het berekenen van de
definitieve evenwichtsbodemligging en dit betekent dat nog voldaan moet

worden aan de benedenstroomse randvoorwaarde. Dit leidt tot het stroomsche-
ma in figuur 2.8.
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PROCEDURE 3
startwaarde bodem 11

herhaal

procedure 2

pas zj aan

totdat

ls-‘l‘ = dg

Figuur 2.8 Stroomschema derde berekening.

Zo is er een stroomschema ontstaan dat een weergave is van het zg. basis-
programma. Met behulp van dit basisprogramma kan een berekening uitgevoerd
worden vecor een rivier met een samengesteld dwarsprofiel zonder kribben
onder verwaarlozing van de interactie die bij hogere afvoeren optreedt
tussen het laagwaterbed en de uiterwaarden. Het resultaat van de’berekening
is de evenwichtsbodemligging van het laagwaterbed bij een gegeven af-
voer (kans) verdeling. Het met behulp van het basisprogramma berekende
evenwicht dat in de rivier heerst dient nu als uitgangspunt wvoor het
eigenlijke onderwerp van dit afstudeerverslag: Een samengesteld rivierpro-
fiel met in het laagwaterbed aan weerszijden dichte kribben.
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Hoofdstuk 3 Een samengesteld rivierprofiel met kribben.

Uitgangspunt is het in het vorige hoofdstuk beschreven rivierprofiel

dat in evenwicht verkeert. Dat wil zeggen met behulp van de in het vorige
hoofdstuk beschreven procedures 1is de evenwichtsbodemligging van dit
rivierprofiel berekend. Uitgaande van dit profiel wordt er nu in het
laagwaterbed een ingreep gedaan in de vorm van kribben, aangelegd tot een
bepaalde hoogte. Onderstaande figuren geven zeer schematisch de situaties
weer vlak vé8r en vlak na de ingreep.

— ZF
~ZL
Figuur 3.1 Oorspronkelijk profiel.
ZF__

“ZK T ] ZL.ZB

Figuur 3.2 Profiel met kribben.

De weergave van deze twee situaties is met nadruk zeer schematisch. Men zal
in werkelijkheid bij een dergelijke ingreep de kribtenen laten uitlopen tot
het gewenste en uiteindelijk verwachte niveau van het laagwaterbed. De
bodem in de kribvakken zal daarom niet, zoals weergegeven, op hetzelfde
niveau liggen als het laagwaterbed,vlak na de ingreep. Om redenen van
rekentechnische aard is hier tot bovenbeschreven schematisatie besloten.
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Figuur 3.3 geeft een weergave van de werkelijke situatie.

Figuur 3.3 Aanleg van een krib.

Wat betreft de bodemligging in de kribvakken, deze is een faktor van
onzekerheid. Rond de kribkoppen heersen lokaal complexe stromingen.

Er ontstaan vaak diepe ontgrondingskuilen t.g.v de daar optredende wervel-
straten. Ook eventueel passerende schepen hebben een invloed op hetgeen
zich in de kribvakken afspeelt. Er zullen plaatselijk ontgrondingen en
aanzandingen plaatsvinden met als gevolg dat de kribvakbodem een =zeer
onregelmatig verloop krijgt. Deze 1lokale effekten worden echter in dit
onderzoek buiten beschouwing gelaten. Later wordt nog teruggekomen op de
kribvakbodem.

3.1 De vergelijkingen.

Ook nu wordt er van uitgegaan dat er, voor evenwicht, in de rivier sprake
zal zijn van een stationaire uniforme stromingstoestand. De aanpak van het
probleem verloopt analoog aan die in hoofdstuk 2. Voorlopig wordt de
ligging van het laagwaterbed vast verondersteld. Afhankelijk van de grootte
van de afvoer kunnen er nu drie situaties worden onderscheiden:

1l: Een lage afvoer. De kribben worden niet overstroomd.
Er is alleen afvoer in het laagwaterbed. In de kribvakken is er geen netto

afvoer. Hier wordt door de hoofdstroming een neer aangedreven. De figuren
3.4 en 3.5 geven deze situatie weer in dwarsprofiel en bovenaanzicht.
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Figuur 3.4 Dwarsprofiel.

0, ©

Figuur 3.5 Bovenaanzicht.

VAKGROE!’. —
wnmsouwxunnt
! Atd. Civiele Techniek

TH Delft

Dit geval verschilt in wezen niet van situatie 1 in hoofdstuk 2,

zij het
dat door de aanwezigheid van de kribben de

stroomvoerende breedte is
afgenomen. Het is eenvoudig te beschrijven met behulp van de continuiteits-

voorwaarde en de vergelijking van Chézy en leidt tot de volgende vergelij-
king:

2 1
Qtoc=BI'C1' (Zw__zl) 2 . (i) 2 . . . . . . . . . (3.1)
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2: Een lage afvoer. De kribben worden overstroomd.

Deze situatie is ingewikkelder omdat nu de kribvakken deelnemen aan de
afvoer. Ook hier wordt het rivierprofiel opgedeeld in secties, gescheiden
door verticale grensvlakken. Elke sectie wordt weer als hydraulisch
homogeen beschouwd. Wederom wordt benadrukt dat de interactieverschijnselen
die optreden tussen de verschillende secties vooralsnog niet in de beschou-
wing worden betrokken. De figuren 3.6 en 3.7 geven het dwarsprofiel en het
bovenaanzicht.

-

Figuur 3.6 Het dwarsprofiel.

Figuur 3.7 Het bovenaanzicht.
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Voor wat betreft de afvoer in het laagwaterbed kan men kort zijn. Deze
wordt beschreven door de vergelijking:

3 i (3.2)

0,0=B;.Cy. (2,-27) ©. (1)

De afvoer in de kribvakken vraagt enige uitleg. De stroming over de kribben
kan worden beschouwd als een stroming over een overlaat. Bij het overstro-
men van de kribben treden vertragings- of Carnotverliezen op. Dit verlies
aan energiehoogte wordt geillustreerd in figuur 3.8 voor een onvolkomen

overlaat.

e . energielijn__ _ __ _ _

-~
- .
\__,\
O o — —— —— e

Ay

qu l
)

1

Figuur 3.8 Stroming over een onvolkomen overlaat.
[naar de Vries, 1986]

De afvoerformule voor een dergelijke overlaat luidt

e
q=m.h2.\]2.g. (h1+-25§—h2) (3.3)

De afvoercoéfficiént m is afhankelijk van de geometrie en de ruwheid van de
overlaat. Voor een lange overlaat zal gelden m < 1. Voor een korte overlaat
m = 1. Als globale schatting kan m = 1 + 0,2 worden gehanteerd.
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Eerder is al de kribvakbodem ter sprake gebracht. Vlak na de ingreep in de
rivier kan men zich een bodem-lengteprofiel voorstellen zoals in figuur 3.9
is weergegeven.

Figuur 3.9 Bodemlengteprofiel vlak na de ingreep (t=0)

De kribvakbodem en het laagwaterbed bevinden zich op hetzelfde niveau.

De vraag is nu hoe het dwars- en lengteprofiel van de rivier er na verloop
van tijd uit zullen zien. De figuren 3.10 en 3.11 geven een indruk van het
toekomstige dwarsprofiel.

bl

Figuur 3.10 De werkelijke situatie.
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Figuur 3.11 De geschematiseerde situatie.

Voor het lengteprofiel geeft figuur 3.12 een mogelijke oplossing.

Figuur 3.12 Het lengteprofiel op tso

In deze benadering verlopen in de kribvakken de bodem en de waterspiegel
horizontaal. Er is in de kribvakken geen verval. Het hele verval staat over
de kribben. De ruwheidsbijdrage van de kribben is zeer groot t.o.v. die in
de kribvakken . Er treedt ter plaatse van de kribben een sprong op in de
waterspiegel én in de kribvakbodem. Een ander effekt is dat er sprake is
van dwarsverhangen. V&66r de kribben is het waterspiegel in de kribvakken
hoger dan in het laagwaterbed. Achter de kribben is dat precies omgekeerd.
Deze dwarsverhangen maken het probleem zodanig gecompliceerd dat zij zullen
worden verwaarloosd. Het probleem van de interactie tussen het laagwaterbed
en de kribvakken wordt vooralsnog buiten beschouwing gelaten, maar komt in
hoofdstuk 5 nader aan de orde. Uit deze benadering zijn de benodigde
vergelijkingen te destilleren. Uit vergelijking (3.3), de overlaatformule,
is een vergelijking voor de snelheid in de kribvakken af te leiden.
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- Q0o 2, _ N I
uk\J(m) 2g. (h2 hl)

Verder moet voldaan worden aan continuiteit in de kribvakken en dat levert
voor de afvoer in een kribvak:

@oo=Br W (Z=Zp ) + . . . . . . . . . . (3.5)
Er moet uiteraard ook gelden:

Qor=010%2: Qg0 « « + + « o o e . . . . (3.6)

Voor het verval dat over elke krib staat kan geschreven worden:

Ay=h-h,=1.L . . . . . . . . . . .. {3.7)
En tevens geldt:

hy=z,~2,-0,5. 4, . . . . . . . . . .. (3.8)

Met het afgeleide stelsel vergelijkingen is het mogelijk de waterstand
iteratief te berekenen. Voorlopig wordt het laagwaterbed vast veronder-
steld.
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De iteratieve bepaling van de waterstand verloopt als volgt

PROCEDURE 4

HERHAAL
SCHAT Zw
BEREKEN Q;0 MET 3.2

BEREKEN Q3o MET 3.6

BEREKEN uy MET 3.4 3.7
EN 3.8
BEREKEN Q20 MET 3.5

TOTDAT

Q20 NIET MEER
VERANDERT

Figuur 3.13 Het iteratieschema.

3: Een hoge afvoer. Kribben &n uiterwaarden worden overstroomd.

Deze situatie (Fig 3.14 en 3.15) voegt in principe &&n vergelijking aan het
stelsel toe, nl. een vergelijking voor de afvoer in de uiterwaarden:

rofs

a
Q3O=Bf'cf' (Zw_zf) -(i) 2 . . - . . . . . - (3.9)

Bovendien geldt in dit geval voor de totaalafvoer:

Cror™P10%2:D006%2.055 - - . . . . . . . . (3.10)

29




[
u
- g

Figuur 3.14 Dwarsprofiel.

| -1
_r
| +|

Figuur 3.15 Bovenaanzicht.

De iteratieve bepaling van de waterstand verloopt vrijwel identiek aan die
in situatie 2.
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__PROCEDURE 5
HERHAAL
SCHAT Zw

BEREKEN Qo MET 3.2
BEREKEN  Q,,MET 3.9

BEREKEN Q,oMET 3.10

BEREKEN uy MET 3.4, 3.7
EN 3.8

BEREKEN Qj;q MET 3.5

TOTDAT

Q20 NIET MEER
VERANDERT

Figuur 3.16 Het iteratieschema.

Nu de drie situaties, met hun vergelijkingen en rekenschema’s beschreven
zijn kan het stroomschema worden gepresenteerd voor het berekenen van de
waterstand bij gegeven vaste bodemligging. Het stroomschema is weergegeven
in figuur 3.17. Q, en Q; zijn hierin die afvoeren waarbij respectievelijk de
kribben nog net niet overstroomd worden en die afvoer waarbij de uiterwaar-

den nog net niet geinundeerd worden. Zij markeren de overgangen tussen de
verschillende situaties.
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~—EROCEDURE 6

invoer
WAAR
sit. 1
laag water 1 Qtot‘QE
iteratie Zw WAAR _ NWAAR
met 3.1 sit. 2 sit. 3

laagwater 2| hoogwater

iteratie Zw | iteratie Zw

met ' met

procedure 4 | procedure §

Figuur 3.17 Stroomschema.

In hoofdstuk 2 werd een berekening uitgevoerd van de waterstanden bij vaste
bodem voor een reeks van afvoeren. Zie figuur 2.4. Dit werd gedaan met
behulp van procedure 1. Ter vergelijking is nu eenzelfde soort berekening
uitgevoerd voor een profiel met kribben. Hiervoor werd gebruik gemaakt van
procedure 6 met dien verstande dat als invoer dezelfde vaste bodemligging
werd gehanteerd als in bovengenoemde berekening. Deze was -12 m t.o.v. het
referentieniveau. Ook werd dezelfde reeks afvoeren gebruikt. De kribhoogte
lag in dit geval op -3 m t.o.v. het referentieniveau. De resultaten van
beide berekeningen zijn in een figuur weergegeven. Deze geeft een eerste
indruk van de invloced van de aanwezigheid van kribben op de waterstanden.
Zie figuur 3.18. Men moet uit deze berekeningsresultaten echter niet al te
vergaande conclusies trekken omdat in beide gevallen gerekend is met
dezelfde vaste bodemligging.
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O zender kritben + met irbbben

Figuur 3.18 Berekening van de waterstanden bij vaste bodem.

3.2 Uitbreiding naar een beweeglijk laagwaterbed.

De stroomschema’s in hoofdstuk 2 voor een samengesteld dwarsprofiel zonder
kribben hebben ten doel : De berekening van de uiteindelijke evenwichtsbo-
demligging en de daarbij behorende evenwichtszandvracht . Deze twee
parameters vormen nu het uitgangspunt voor verdere berekeningen aan een
profiel met kribben. De bodemligging is de aanvangsbodemligging voor
verdere berekeningen d.w.z. de bodemligging op t=0, het tijdstip van de

ingreep in de rivier, in de vorm van kribben. De zandvracht is die hoeveel-
heid zand die jaarlijks bij een toekomstig nieuw evenwicht wederom door de
rivier vervoerd moet kunnen worden. (t=wo). Gezocht wordt nu naar die
kribhoogte (n) waarbij dit nieuwe evenwicht kan optreden, rekening houdend
met gedane aannamen ( een gegeven bodemverhang, stationair uniforme
stroming, de benedenstroomse r.v.w. etc.).
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Om voor een gekozen kribhoogte nu de evenwichtsbodemligging te berekenen en
vervolgens te toetsen of de bijbehorende jaarlijkse zandvracht inderdaad de
gezochte evenwichtszandvracht is dienen de volgende stappen te worden
genomen:

- Allereerst moet de gemiddelde diepte in de mond worden berekend, natuur-
lijk voor de betreffende kribhoogte en afvoerkansverdeling.Het stroomschema
voor deze berekening verloopt volgens het beprcefde stramien dat ook in
hoofdstuk 2 werd gevolgd (figuur 2.7).

PROCEDURE 7
INVOER ( o.m. kribhoogte 2y;)

voor elke afvoer doe

procedure 6

bereken X en Y parameter

BEREKEN SOMX.f(X)ENY;
Kkies startwaarde ag

herhaal
bereken X, en Yo indemond
bereken SOM X,,.f(Xg)en Vy

pas ag aan

totdat Vi ..~.V°

Figuur 3.19 Stroomschema.

Uiteraard worden de stroomparameter en de transportparameter weer bepaald
door de gebruikte transportformule.

- De volgende stap is die volgens welke de bodemligging bepaald wordt en
dit betekent dat de benedenstroomse randvoorwaarde moet gelden.

Dit leidt tot, het weer beproefde, stroomschema dat in figuur 3.20 1is
weergegeven. (zie ook fig. 2.8).
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PROCEDURE 8
startwaarde bodem z,

herhaal

procedure 7}

pas zj aan

totdat

Zi—ll: ao

Figuur 3.20 Stroomschema.

Met deze laatste procedure kan voor een gegeven afvoerkansverdeling en een
berekende bodemligging op t=0, voor een gekozen kribhoogte (en uiteraard
ook kriblengte) een toekomstige bodemligging worden berekend zodanig dat
voldaan wordt aan:

1: De zandvracht (jaarlijks) door elke raai van de rivier is gelijk.
Er is dus voldaan aan de voorwaarde van " dynamisch evenwicht ".

2: De benedenstroomse randvoorwaarde, bepaald door de gemiddelde diepte in
de mond en de ligging van de uiterwaarden (referentie) t.o.v. de
zeespiegel in het uitstroompunt.

Er blijft tenslotte de vraag:

Is de berekende jaarlijkse zandvracht ook werkelijk de jaarlijkse even-
wichtszandvracht m.a.w. komt de berekende zandvracht overeen met de
zandvracht die vervoerd werd op t=0, toen de rivier in evenwicht verkeerde
en op het moment dat er in de rivier een ingreep werd gedaan ?

Als dit niet het geval is dan kan iteratief gezocht worden naar die
kribhoogte waarbij wel aan de gestelde voorwaarde wordt voldaan.
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Deze iteratie is weergegeven in onderstaand stroomschema.

__PROCEDURE 9

_INVOER (uit proc.1.2en3)
KIES STARTWAARDE Z,;

HERHAAL

procedure 8

bereken vracht v;

pas Zy; aan

TOTDAT

Vizv

Figuur 3.21 Het definitieve stroomschema.

In principe zijn de geschetste stroomschema’s (procedures 1 t/m 9)
voldoende om berekeningen uit te voeren.

Hoofdstuk 4 De berekeningsresultaten.

In dit hoofdstuk worden de resultaten besproken van enkele berekeningen die
zijn uitgevoerd met behulp van de procedures die in hoofdstuk 2 en 3 zijn
opgesteld. Deze procedures vormen de kern van een computerprogramma dat
werd opgezet om de berekeningen uit te voeren. De rivierprofielgegevens,
andere rivierkarakteristieken en de afvoerkansverdeling die bij de bereke-
ningen als invoergegevens werden gebruikt worden in de bijlagen nader
toegelicht.

Allereerst werd een berekening uitgevoerd met behulp van de zandtransport-
formule van Meyer-Peter en Miller. Om te beginnen werd voor een profiel
zondey kribben de evenwichtszandvracht V bepaald. Verveolgens werd voor een

profiel met kribben en wel met een kriblengte van B, = 50 m gezocht naar

een kribhoogte z, waarbij de evenwichtszandvracht vervoerd kan worden. Dit
alles onder de gestelde voorwaarde van stationair uniforme stroming in de
verschillende vakken en een constant bodemverhang.
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Onderstaande figuur 4.1 laat zien dat voor een kribhoogte z, ~ -4 m t.o.v.
het referentieniveau dit inderdaad het geval is. Voor de gebruikte trans-
portformule bedraagt de evenwichtszandvracht V =~ 240.000 m’/jaar.

MEYER—PETER MULLER
kriblengte = 50 m

270

260

240 ? = & & a S = W &

(Thousands)
1

210

zandvracht [m3/]aar)

180 -
180 -~
170

160 i i 1 J 1 1 1 4 ¥
05 -t ~18 -2 -285 -3 -35 -4 -45 -5 -55

O  evenwichtzandvracht

Figuur 4.1 Berekening van de kribhoogte waarvoor
de evenwichtsvoorwaarden geldig zijn.

Tevens werd de uiteindelijke bodemligging z, bepaald. In figuur 4.2 is te
zien dat ten gevolge van de aanleg van de kribben de evenwichtsbodemligging
bij een kribhoogte 2z, ~ -4 m t.o.v. het referentieniveau ongeveer 0,4 m

lager zal zijn.
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MEYER—PETER MULLER
kriblengte = 50 m
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kribhoogte [~m ref]
O bodem geen kribben + bodem met iribben

Figuur 4.2 Berekening van de bodemligging in een toekomstig evenwicht.

De berekeningen werden tevens uitgevoerd voor verschillende kriblengten
omdat verwacht kan worden dat de mate van versmalling van het laagwaterbed
ook een belangrijke parameter zal zijn. In de figuren 4.3 en 4.4 zijn de
resultaten weergegeven voor 3 kriblengten t.w. B, = 30 m, B, = 50 m.en B, =
70 m. In figuur 4.3 blijken de in de drie gevallen gevonden kribhoogten,
waarvoor de evenwichtszandvracht vervoerd kan worden, dicht bij elkaar te
liggen. De waarden variéren slechts van z, ~ -4,1 m tot -4,3 m t.o.v. het
referentieniveau. Voor wat betreft de bodemligging is de invloed van de
kriblengte duidelijk. In figuur 4.4 is te zien dat een toenemende kribleng-
te leidt tot progressief lagere bodemligging. Een vergroting van de
kriblengte wvan 30 tot 50 m leidt tot een verschil in bodemligging van =+
0,15 m terwijl een verlenging van de krib van 50 tot 70 m leidt tot een
verlaging van de bodem van + 0,25 m. Deze cijfers gelden voor de kribhoogte
Z, ~-4 m t.o.v. het referentieniveau. De kribben worden relatief steeds
effektiever naarmate ze de geul meer versmallen. Daar staat uiteraard
tegenover dat ze ook steeds hinderlijker zullen worden voor de scheepvaart.
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- meyer—peter muller
vergeiijking kriblengten

310

270

[m3/Jaar]
ousands)

210
200
190
180
170
160
150
140

130 ¥ LI 1 L) ¥ ¥ i i ¥
-0.5 =1 =15 =2 ~25 -3 =35 -4 -~45 -5 -55

kribhoogte [~m ref]
0 evenwichtzandvracht + kriblengte 50 m
¢  kriblengte 70 m A kriblengte 30 m

zandvracht
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Figuur 4.3 Vergelijking van verschillende kriblengten.

Om de gevoeligheid van de gevonden resultaten voor de gebruikte zandtrans-
portformule te toetsen werden ook berekeningen uitgevoerd met behulp van de
transportformule van Engelund-Hansen. De transportformules van Engelund-
Hansen en Meyer-Peter en Miller geven in de regel grote verschillen te zien
in de transporten. Dit heeft te maken met het feit dat de transportformule
van MPM alleen geldig is voor bodemtransport terwijl de formule van EH voor
bodemtransport é&n zwevend transport is opgesteld. De grens tussen bodem-
transport alleen en bodemtransport zowel als zwevend transport wordt
gevormd door de parameter u./W. De valsnelheid van de korrels (Dg) is in de
berekeningen + 0,12 m/s. (zie ook de bijlagen). De vddrkomende schuifspan-
ningssnelheden zijn kleiner zodat men op grond hiervan zou mogen verwachten
dat er geen zwevend transport optreedt. Toch is de formule van EH in dit
verslag gebruikt om te zien wat het effekt is van verschillende transport-
formules op de resultaten. De resultaten van de berekeningen met de formule
van EH zijn weergegeven in de figuren 4.5 en 4.6, waarin respektievelijk de
kribhoogten en de bodemligging zijn berekend.
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- meyer—peter muller
vergeilfking kriblengten
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¢  kriblengte 70 m A kriblengte 30 m

Figuur 4.4 Vergelijking van verschillende kriblengten
m.b.t. de bodemligging.

Uit figuur 4.5 blijkt dat voor verschillende kriblengten weer kribhoogten
van dezelfde orde van grootte worden gevonden. Deze bedragen globaal z, =~ -
4,5 m t.o.v. het referentieniveau. Zo op het oog blijkt de kribhoogte in de
buurt te liggen van de kribhoogte die volgde uit de berekeningen m.b.v. de
transportformule van MPM. Dat is opvallend omdat de evenwichtszandvracht
van een geheel andere orde is. De zandvracht bedraagt in dit geval V =~
1.100.000 m’/jaar. Dat is globaal vijf keer zo groot als in de eerdere
berekening. Het verschil in kribhoogte voor de beide berekeningen met
verschillende transportformules bedraagt + 0,5 m. Dit wverschil is te
verklaren wanneer figuur 4.6 nader beschouwd wordt. In deze figuur is te
zien dat de oorspronkelijke bodemligging, berekend voor een profiel zonder
kribben in het geval van toepassing van de formule van EH ongeveer -6,7 m
t.o.v. het referentieniveau is. In het geval van toepassing van de formule
van MPM was dit -6,1 m. (fig. 4.4). De hoogte van de kribben in absolute
zin (in m aanleghoogte) is in beide gevallen van dezelfde orde van grootte,
nl. £+ 2 m.
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Figuur 4.5 Berekeningen m.b.v. de transportformule van EH.

Voor wat betreft de uiteindelijke bodemligging moet geconcludeerd worden
dat er hier wel aanzienlijke verschillen optreden tussen beide transport-
formules. (fig. 4.4 en 4.6). Er is een verschil in bodemligging van 1 m bij
een kriblengte van 70 m tot een verschil van 0,75 m bij een kriblengte van
30 m. en die verschillen zijn niet alleen te verklaren uit een verschil in
ocorspronkelijke bodemligging. Overigens is bij het gebruik van de formule
van EH ook weer het effekt te zien dat bij toenemende kriblengte de kribben
relatief effektiever worden, zij het in geringere mate dan bij de formule
van MPM het geval was.

Wat betreft de gevoeligheid van de oplossingen voor de gebruikte transport-
formules moet de conclusie zijn dat de gevonden kribhoogten voor het
gehanteerde profiel relatief weinig afwijken en dus weinig gevoelig lijken
voor het gebruik van verschillende transportformules. Het feit echter dat
er discrepanties zijn tussen de gevonden bodemliggingen duidt op een mate
van onzekerheid waar het gaat om het gebruik van transportformules.
Bovendien moet worden opgemerkt dat alle berekeningen overschaduwd worden
door het feit dat er geen rekening is gehouden met de interactie tussen de
verschillende vakken. In het volgende hoofdstuk wordt aan die materie enige
aandacht besteed.

41




- engelund—hansen
vergeiijking kriblengten

bodemiigging [~m ref]

-9 T T T T 1 T T T T T
~05 -1 =185 =2 ~-25 ~3 =35 -4 -45 -5 55 -6
kribhoogte [~m ref]
0O  oorspr.bodemligging + kriblengte 50 m
&  kriblengte 70 m A kriblengte 30 m

Figuur 4.6 Berekeningen m.b.v de transportformule van EH.
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Hoofdstuk 5 De invlioed van interactie.

In rivieren met een samengesteld dwarsprofiel (een laagwaterbed met aan é&én

of weerszijden uiterwaarden) doet zich bij relatief hoge afvoeren, wanneer

de uiterwaarden geinundeerd worden en deel gaan nemen aan de afvoer, een
verschijnsel voor dat jinteractie genoemd wordt. De verschillen in ruwheid
en diepte leiden in dit geval tot een stroming waarbij het water in de
uiterwaarden beduidend langzamer stroomt dan het water in de hoofdgeul. Het
langzamer stromende water zal het sneller stromende water vertragen en
omgekeerd zal het water in de hoofdgeul het water in de uiterwaarden

Er ontstaat een menglaag die zich over een zekere afstand in
De

versnellen.
dwarsrichting uitstrekt tot in het laagwaterbed en de uiterwaarden.

onderstaande figuur geeft hiervan een overzicht.

Shear Loyer
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Figuur 5.1 Het interactieverschijnsel in beeld.
[naar Suppataratarn, 1990]

De menglaag is het gebied waar een overdracht van impuls plaatsvindt tussen
de secties met verschillende stroomsnelheden. Het is deze impulsoverdracht
die de stroming complex maakt en invloed heeft op de turbulentie in het
overgangsgebied tussen laagwaterbed en uiterwaarden. Belangrijk is dat dit
interactie-mechanisme conventionele methoden van afvoerberekening onnauw-

keurig maakt.
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Er is veel onderzoek verricht naar de stroming in samengestelde rivierpro-
fielen, zowel experimenteel als analytisch. Deze studies richtten zich in
meer of mindere mate allen op de berekening, meting en vergelijking van
afvoeren, snelheidsverdelingen en schuifspanningsverdelingen. Door litera-
tuuronderzoek is getracht meer inzicht te verkrijgen in het algemene geval
van interactie tussen twee secties met verschillende stroomsnelheden en
dit, zo mogelijk, toe te passen op het in dit afstudeerverslag beschouwde
profiel met kribben. De aanwezigheid van kribben in het laagwaterbed
betekent een extra complicatie. Er is nu geen sprake van interactie tussen
een laagwaterbed en uiterwaarden maar van interactie tussen kribvakken en
uiterwaarden enerzijds en kribvakken en de rest van het laagwaterbed
anderzijds.

5.1 Een chronologisch overzicht.

Het interactie-mechanisme in een samengesteld dwarsprofiel werd als é&én der
eersten onderzocht door Zheleznyakov in 1965. Hij toonde het verschijnsel
ook aan en gaf het de naam " kinematisch effekt". Hij liet zien dat de
interactie tussen de stroming in een diep laagwaterbed en ondiepe uiter-
waarden plaatsvond d.m.v wervels die zich ontwikkelen langs het grensvlak
van de beide riviersecties. De wervels transporteren netto impuls van de
diepe naar de ondiepe riviergedeelten. Dat resulteert uiteraard in lagere
snelheden en afvcoeren in het laagwaterbed en hogere in de uiterwaarden.
Zheleznyakov toonde voor zowel laboratorium- als veld-kondities aan dat het
"kinematisch effekt" speciaal optrad bij waterstanden net boven het zg.
bankful -niveau. Bij hogere waterstanden (lees afvoeren) nam het verschijn-
sel geleidelijk in belangrijkheid af. De bevindingen van 2heleznyakov
werden bevestigd door Sellin en Townsend in hun laboratoriumonderzoeken.
Sellin presenteerde fotografisch bewijs van de aanwezigheid van de reeds
gencemde wervels en vergeleek tevens afvoeren en snelheden voor twee
verschillende omstandigheden nl. die waarbij geen en die waarbij wel sprake
was van interactie. Townsend bevestigde Sellin’s conclusies voor een rivier
met slechts aan een zijde uiterwaarden en deed ook onderzoek naar turbulen-
tie. ’

Berekening van afvoeren.

De meest wijdverbreide conventionele methoden van afvoerberekening voor een
samengesteld dwarsprofiel zijn gebaseerd op het volgende principe. Men
verdeelt het dwarsprofiel in hydraulisch homogene sub-secties. Vervolgens
berekent men voor elke sub-sectie afzonderlijk m.b.v. een bekende afvoer-
formule zoals Chézy, Manning of White-Colebrook de afvoer. Door de afvoeren
in de verschillende sub-secties te sommeren verkrijgt men aldus de gezochte
totaalafvoer. Het ligt voor de hand om het dwarsprofiel te splitsen in een
laagwaterbed-sectie en een of twee uiterwaard-secties. De conventionele
methoden verschillen onderling alleen voor wat betreft de plaats en de aard
van de scheiding die aangebracht wordt tussen de verschillende secties.
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Uit rekentechnisch oogpunt komen eigenlijk slechts drie scheidingsvlakken
in aanmerking:

Een verticaal scheidingsvlak.
Een horizontaal scheidingsvlak.
Een diagonaal scheidingsvlak.

Onderstaande figuur toont de drie mogelijkheden.
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Figuur 5.2 De verdeling van het dwarsprofiel in sub-secties.
[naar Suppataratarn, 1950}

Men kan voorts nog twee alternatieven onderscheiden. De gecreéerde schei-
dingsvlakken kunnen al dan niet deel uitmaken van de natte omtrek of
perimeter. 2o kan men in het algemeen spreken van zes methoden.

De V-, H- en D-methode (zo gencemd naar de aard van het scheidingsvlak)

en de toevoeging van de index ; of , (including of excluding om aan te geven
of het scheidingsvlak al dan niet deel uitmaakt van de perimeter).

Hier wordt een overzicht gegeven van de door de jaren heen zoal gebruikte
methoden. Een methode waarin een verticaal scheidingsvlak werd gebruikt was
die, voorgesteld door Chow in 1959. Het scheidingsvlak werd niet inbegrepen
in de natte omtrek. ( V,-methode).
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Posey stelde in 1967 voor de scheidingsvlakken wel onderdeel te laten

uitmaken van de natte omtrek ( V,-methode) bij geringe diepten in de

uiterwaarden. Wright en Carstens kwamen in 1970 met een andere benadering.

Het wverticale grensvlak moest deel uitmaken van de natte omtrek bij de

berekening van de afvoer in het laagwaterbed. Voor de berekening van de

afvoer in de uiterwaarden echter werd het scheidingsvlak buiten beschouwing

gelaten doch werd de gemiddelde schuifspanning in het laagwaterbed als

aandrijvende kracht in de uiterwaarden ingevoerd.

Myers en Elsawy toonden in 1975 aan dat de afschatting van de afvoeren

middels de conventionele methoden vooral bij geringe diepten in de uiter-

waarden leidde tot een grote overschatting van de afvoercapaciteit.

Het gebruik van een horizontaal grensvlak, waarbij het geen deel uitmaakte

van de natte omtrek ( H.,-methode) was een vondst van Delleur et al. in 1967

en wel voor grotere diepten in de uiterwaarden. Deze methode werd bevestigd
door Wormleaton et al. in 1980. Myers in 1977 was de eerste die de term
"apparent shear force" introduceerde. Daarmee bedoelde hij de interactie-

schuifkracht die werkzaam is langs het grensvlak tussen laagwaterbed en
uiterwaarden. In 1982 lieten Wormleaton et al. zien dat de horizontale
methode ook bij geringere diepten betere resultaten opleverde dan de
verticale methode. Een zg. D,-methode werd reeds in 1967 door Posey getest.
Het grensvlak stond onder een hoek van 45 graden. Deze methode gaf even
goede resultaten te zien als bijvoorbeeld de V,-methode bij geringe diep-

ten. Bij grotere diepten waren er echter grotere afwijkingen t.o.v. gemeten
waarden. Wormleaton et al. in 1982 concludeerden dat de D-methode met
scheidingsvlakken gericht naar het centrum van het laagwaterbed betere
resultaten gaf dan de V-methode.

In 1983 beschouwden Noutsoupoulos en Hadjipanos voor een hele reeks diepten
verscheidene methoden. Naar hun mening was de D,-methode met scheidings-

vlakken gericht naar het centrum van het laagwaterbed toce de meest nauwkeu-

rige.

In 1973 hadden Yen en Overton al een iets andere benadering gekozen. 2Zij

zochten en vonden bij benadering rechte lijnen waarlangs de schuifspanning
nul was en kozen deze als scheidingsvlakken. Daarmee hoefden deze schei-

dingsvlakken geen deel meer uit te maken van de natte omtrek daar zij

immers geen bijdrage leverden aan de weerstand. De rechten lopen bij

benadering vanaf het punt waar het laagwaterbed en de uiterwaarden elkaar
kruisen tot een punt in het midden van het laagwaterbed onder een helling
die afhankelijk is van de waterdiepte. Dit concept werd ook aanbevolen door
Wormleaton et al. in 1980 zij het dat nu een kromme werd gevonden waarlangs
de schuifspanning nul was. Deze werd verkregen uit snelheidsmetingen.

Posey deed in 1967 de gewaagde veronderstelling dat de samengestelde
dwarsdoorsnede als é&&n homogeen geheel kan worden beschouwd voor relatieve
diepten groter dan 0,4. (d.w.z. de diepteverhouding wvan uiterwaarden en
laagwaterbed) .
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Myers in 1984 vond het verantwoord voor afvoerberekeningen conventionele
methoden te gebruiken mits men accurate wrijvingsfaktoren gebruikte. Hij
liet zien dat de wrijvingsfaktoren een functie zijn van de Reynoldsgetallen
van de uiterwaarden en het laagwaterbed. Deze zijn weer een functie van de
geometrie van het profiel en de relatieve diepte maar onafhankelijk van de
bodemhelling. Bovengenoemde onderzoeken en methoden richtten zich vooral op
de nauwkeurigheid van het voorspellen van de totale afvoercapaciteit. Een
berekeningsmethode kan op zich een heel bevredigende uitkomst opleveren
voor de totale afvoercapaciteit. Een garantie voor een nauwkeurige voor-
spelling van de afzonderlijke laagwaterbed- en uiterwaard-afvoeren is dit
echter niet. Wormleaton en Hadjipanos toonden dit in 1985 overduidelijk
aan. Een grove overschatting van de laagwaterbed-afvoer en een onderschat-
ting van de afvoer in de uiterwaarden leverde in verschillende gevallen een
opmerkelijk nauwkeurige totaalafvoer op. Knight en Demetriou leidden in
1983 vergelijkingen af die de afvoer in het laagwaterbed als percentage van
de totaalafvoer voorspellen. Myers voerde in 1987 een studie uit waarin
o.m. een theoretische beschouwing die aantoont dat de verhouding tussen
laagwaterbed-snelheden en afvoeren en die in de uiterwaarden onafhankelijk
zijn van de bodemhelling en alleen afhankelijk zijn van de diepten en de
geometrie van het dwarsprofiel. Wormleaton en Merrett lichtten in 1989 de
conventionele methoden (V,,V,, H,, H,D, en D) nog maar weer eens een keer door
en presenteerden een verbeterde methode voor het berekenen van afvoeren in
samengestelde prismatische dwarsprofielen bij een stationair uniforme
stroming. Tenslotte stelde Suppataratarn in 1990 een empirische formule op,
onder gebruikmaking van gegevens afkomstig van een groot aantal onderzoe-
kers. Deze formule gaf een correctie voor de met behulp van de verticale
methode foutief berekende afvoeren.

Schuifspanning.

De schuifspanning is een zeer belangrijke parameter die een overheersende
rol speelt in stromings- en sedimenttransport-mechanismen. Bij vrijwel alle
studies die verricht zijn naar stroming in samengestelde dwarsprofielen
werden ook schuifspanningsverdelingen gemeten. Deze metingen werden vaak
uitgevoerd m.b.v. de Preston tube techniek. Het is in het kader van dit
afstudeerverslag niet erg zinvol om dieper in te gaan op de achtergronden
van deze techniek. De geinteresseerde lezer wordt verwezen naar de over-
stelpende hoeveelheid literatuur over dit onderwerp. Vooral de schuifspan-
ning die optreedt langs het scheidingsvlak van uiterwaarden en laagwater-
bed, de zg "apparent shear stress", speelt een belangrijke rol bij de
interactie. Gaat men uit van verticale grensvlakken dan moet met deze
apparent shear stress terdege rekening worden gehouden. Gaat men uit wvan
andere grensvlakken dan moeten zij zodanig worden gekozen dat de apparent
shear stress er laag is en zij dus ofwel verwaarloosd kan worden ofwel
ruwweg gelijkgesteld kan worden aan de gemiddelde schuifspanning langs de
natte omtrek [Wormleaton et al. 1982].
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Uit een studie van Myers en Elsawy in 1975 bleek na experimenten dat de
aanwezigheid van een interactie-mechanisme de waarden en verdeling van
schuifspanningen in sterke mate beinvlocedt. De resultaten gaven aan dat er
in het laagwaterbed een afname tot 22% en in de uiterwaarden een toename
tot zelfs 260% van de schuifspanningen mogelijk is.

Rajaratnam en Ahmadi in 1979 lieten zien dat vooral dicht bij de overgang
tussen laagwaterbed en uiterwaarden de veranderingen in schuifspanning
groot waren. Tamai en Kawahara in 1980 gebruikten visualisatietechnieken om
de aanwezigheid van grote wervels te laten zien tussen beide sekties van
het dwarsprofiel. Rajaratnam en Ahmadi nu in 1981 hielden zich bezig met
het gebied dat beinvloced wordt door interactie en toonden dat de breedte
ervan in sterke mate afhangt van de relatieve diepte. Deze parameter is ook
zeer bepalend voor de optredende apparent shear stress langs het schei-
dingsvlak van de beide sekties. Wormleaton et al in 1982 bestudeerden
intensief de rol die de apparent shear stress speelt bij de toepassing van
conventionele afvoerberekeningsmethoden. 2ij trokken de volgende conclu-
sies:

i) De apparent shear stress, optredend langs een verticaal grens-
vlak is sterk gerelateerd aan het snelheidsverschil tussen twee
aangrenzende sekties, de relatieve diepte en de relatieve

breedte.
ii) Bij geringe diepten in de uiterwaarden is de apparent shear
stress langs het verticale grensvlak veel groter

dan de gemid-delde bodemschuifspanning in het laagwaterbed en
zij neemt nog toe bij hydraulisch ruwere uiterwaarden.

iii) De verhouding tussen de apparent shear stress en de gemiddelde
bodemschuifspanning is een dominante faktor bij het
vaststellen of een bepaalde methode de afvoercapaciteit over-
dan welonderschatten zal. Dat is een criterium bij de keuze
tussen een ; of , methode.

Knight en Hamed in 1983 lieten zien dat dat de apparent shear stress langs
een verticaal grensvlak zeer groot kan worden bij kleine relatieve diepten
en brede uiterwaarden. Wormleaton en Merett tenslotte presenteerden in 1989
resultaten uit experimenten in de SERC flood channel facility in Walling-
ford (Eng). Het betrof hier afvoer- en schuifspanningsverdelingen voor
profielen met een variabele breedte en ruwheid van de uiterwaarden. Zij
lichtten de conventionele methoden door en stelden een verbeterde versie
voor.
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5.2 Een theoretische beschouwing over interactie.

Na dit chronologische overzicht, dat geenszins volledig is en slechts een
greep 1is uit de grote hoeveelheid literatuur die over dit onderwerp
beschikbaar is, is het =zinvol dieper in te gaan op het probleem van
interactie.

Wordt een geisoleerde sectie van een rivierprofiel beschouwd en laat men
daarbij eventuele interactieverschijnselen met de omgeving buiten beschou-
wing dan luidt de bewegingsvergelijking in algemene zin als volgt:

du du da dz ___ u.lu
§E+u.§}+g.3}+g.§; g'4?.a e e e e e {5.1)

Stilzwijgend wordt hier aangenomen dat de dichtheid p, van het water
constant is. Ook de breedte van de betreffende sectie wordt als constant

beschouwd.

De weerstandsterm in de bewegingsvergelijking luidt:

g.lﬂlﬂl O 4= 3
c?.a

Voor brede rivieren geldt dat de hydraulische straal R bij benadering
gelijk is aan de waterdiepte a. De weerstandsterm is ook te schrijven als:

s ... (5.3)
Py a

en is daarmee een uitdrukking in de optredende bodemschuifspanning 7,
Zoals eerder vermeld speelt de schuifspanning een sleutelrol in de beschou-
wing.
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Voor stationair uniforme stroming reduceert de bewegingsvergelijking tot:

gQ_Z.____gU_]_E_L (5.4)

ofwel

2
g.i=g. -2 B -2

en volgt de vergelijking van Chézy:

Uu=C.ya.i « - + + + + + « « .« . . . (5.6)

Om terug te komen op de bodemschuifspanning 7,, deze is te schrijven als:

TPy~ . . . . . . . .. ... (5.7)

QUla

De term u’ kan worden opgevat als een term waarin u een snelheidsverschil
voorstelt, nl. het snelheidsverschil tussen het stromende water en de
(stilstaande) bodem. ‘

De term g/C? is dimensieloos en kan worden opgevat als een weerstandsco-
éfficiént.

Wanneer nu het stromende water een vertragende invlced ondergaat ten
gevolge van interactie met een aangrenzende sectie, waar een tragere
stroming heerst, dan kan deze interactie opgevat worden als een schuifspan-
ning werkend in het grensvlak tussen de beide secties. Men kan de interac-
tie inbrengen in de bewegingsvergelijking door er een extra schuifspan-
ningsterm of zo men wil een extra weerstandsterm in op te nemen. Er wordt
nu een interactieschuifspanning gedefinieerd, die dezelfde gedaante heeft
als de bodemschuifspanning r,.
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Er geldt:

rj=pw'ni'Au2 s e e e e . e e e (5.8)

A, is hierin het snelheidsverschil tussen twee aangrenzende secties.

7, is een zg. interactiecoéfficiént, uiteraard dimensieloos.

Er valt in dit stadium nog niets te zeggen omtrent de grootte van deze
interactieccéfficiént. Later wordt hier nog de nodige aandacht aan besteed.

Kwantitatieve aspekten.

Alvorens de voorgaande analyse toe te passen op de situatie zoals die in
dit afstudeerverslag aan de orde is, nl een dwarsprofiel met kribben, is
het nodig dat eerst m.b.v. gegevens uit de literatuur uitspraken kunnen
worden gedaan omtrent de grootte van de interactie(codfficiént).

In dit verband is het onderzoek van Wormleaton et al. uit 1982 interessant.
In dit onderzoek werd een verhoudingsgrootheid geintroduceerd die de
relatie weergeeft tussen de 2zg. apparent shear stress en de gemiddelde
schuifspanning in het laagwaterbed van een samengesteld rivierprofiel. Deze
grootheid noemden de onderzoekers de "apparent shear stress ratio" A\,.

Het gebruik van , als index geeft aan dat de beschouwing gaat over vertica-
le grensvlakken. Het gebruik van verticale grensvlakken, rekentechnisch een
eenvoudige methode, is ook consequent in het afstudeerverslag toegepast.
Wormleaton et al. verrichtten experimenten voor een dwarsprofiel bestaande
uit een laagwaterbed (0,29 m breed en 0,12 m diep) met aan weerszijden
uiterwaarden (elk 0,46 m breed). Voorts werden er 4 soorten uiterwaarden
met verschillende ruwheden getest.

Een eenvoudige evenwichtsbeschouwing van de totale doorsnede levert een
krachtenspel op dat in figuur 5.3 is weergegeven

Figuur 5.3 Krachten werkzaam op verschillende sec-
ties.
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In de voorgaande figuur worden de aandrijvende krachten in elke sectie nl.
de gewichtskomponenten van het stromende water in de stroomrichting
aangegeven met F, respectievelijk F, voor het laagwaterbed en de uiterwaar-
den. (krachten p.e.v. lengte). Voor de weerstandskrachten p.e.v. lengte
geldt dat zij zijn weergegeven door F, en F,. Dit zijn krachten door
bodemschuifspanning. Er worden stationair uniforme stromingskondities
verondersteld. De sekties afzonderlijk moeten ook in evenwicht verkeren en
dat betekent dat er in de grensvlakken tussen de verschillende sekties een
interactiekracht werkzaam is, in de figuur aangegeven met F,. Deze kracht
zou aangeduid kunnen worden met de term "apparent shear force" naar
analogie van de reeds eerder gedefinieerde apparent shear stress. Voor het
(sneller stromende water in het) laagwaterbed geldt uiteraard dat F, een
bijdrage levert aan de weerstrevende krachten. Voor de uiterwaarden maakt
F, deel uit van de aandrijvende krachten. Als nu het laagwaterbed als
sectie uit het dwarsprofiel wordt gelicht dan kunnen de evenwichtsvergelij-
kingen worden opgesteld:

De aandrijvende kracht F, luidt:

Foe=pyr g Al . . . . . . . . . . . (5.9)

Hierin is A, het stroomvoerende oppervlak van het laagwaterbed.

Voor de weerstrevende kracht F,, kan geschreven worden:

Foe=teePy .« « o o . . . . . . .. (5.10)

Hierin is 7, de gemiddelde bodemschuifspanning langs de vaste begrenzingen.
P, is de natte omtrek of perimeter van het laagwaterbed (exclusief het
grensvlak) .

De bijdrage van de apparent shear force aan de weerstrevende krachten is:

Fo=t,.Py . « . .« . . . . . . . .. (5.11)

P, is de perimeter van het grensvlak en 7, is de apparent shear stress.

Voor evenwicht geldt nu eenvoudig:
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Fee=2 FytFpe - « - .« . . . . . . . . (5.12)

Hieruit is betrekkelijk eenvoudig af te leiden:

Py g.A . 1-T.. P,
a 2P

a

T (5.13)

De waarden voor A, P, en P, zijn in principe eenvoudig te bepalen. De
waarde van 1, moet worden bepaald door meting en integratie rond de perime-

ter van het laagwaterbed. Het is op die manier mogelijk waarden te krijgen
voor 7,.

Bovenstaande evenwichtsbeschouwing is in principe geldig voor verschillende
grensvlakken maar hier wordt alleen het geval van verticale grensvlakken
beschouwd. Men kan stilzwijgend aannamen doen omtrent de grootte van de
apparent shear stress. Dat gebeurde in het algemeen bij de traditionele
methoden. Ofwel men verwaarloosde het grensvlak volledig (apparent shear
stress = 0) ofwel men liet het grensvlak deel uitmaken van de perimeter van
het laagwaterbed (apparent shear stress ongeveer gelijk aan de gemiddelde
schuifspanning in de sectie). Men kan nu de theoretisch gemiddelde schuif-
spanning 7., werkend langs de totale natte omtrek van het laagwaterbed (dus
inclusief de verticale grensvlakken) als volgt definiéren:

Top (P4P ) =p,. . A1 . . . . . . . . . (5.14)

De index , geeft opnieuw aan dat het hier gaat om verticale grensvlakken.
Er zij nog opgemerkt dat P,, hier de perimeter van de totale grensvlakken is
met andere woorden P,=2.P,

De schrijvers definieerden nu een zg. apparent shear stress ratio \, die de
verhouding aangeeft tussen de apparent shear stress en de zojuist gedefi-
nieerde theoretisch gemiddelde schuifspanning.
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lv=-—-a—v.............(5.15)

Voor de vier verschillende ruwheden van de uiterwaarden werden door middel
van metingen e.d. waarden verkregen voor de apparent shear sStress en de
apparent shear stress ratio. A, werd uitgezet tegen de relatieve diepte
v./d. y. is de totale diepte en d, de diepte in het laagwaterbed.

De resultaten voor de vier verschillende ruwheden zijn weergegeven in
figquur 5.4.

6.
Series
A Y s‘ D
1l
p
3 4 B
24
14
” " 5 8
%

Figuur 5.4 Waarden voor de assr voor 4
verschillende ruwheden.
[naar Wormleaton et al., 1982]

De figuur toont dat de apparent shear stress ratio in alle gevallen
toeneemt bij afnemende relatieve diepte. Wat belangrijk is is dat, zeker
bij de geringere diepten in de uiterwaarden, de apparent shear stress ratio
veel groter is dan 1. De aanname dat de apparent shear stress nul zou zijn
of zelfs van dezelfde orde van grootte als de gemiddelde schuifspanning in
de sectie is dus beslist onjuist. Bij vooral geringe diepten in de uiter-
waarden is de invloed van de interactie veel groter dan bij de traditionele
berekeningsmethoden werd aangenomen.

De schrijvers produceerden soortgelijke grafieken voor andere grensvlakken
(\s en N\, uitgezet tegen de relatieve diepte) en dit gaf toch wel een ander
beeld. In de figuren 5.5 en 5.6 zijn de ratio’s voor diagonale en voor
horizontale grensvlakken weergegeven opnieuw voor de vier ruwheden.
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Figuur 5.5 Diagonaal grensvlak.
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Figuur 5.6 Horizontaal grensvlak.

Voor de berekening met verticale grensvlakken kan het onderzoek van

Wormleaton et al. een duidelijke vingerwijzing zijn voor de grootte van de
optredende interactieschuifspanning in relatie tot de gemiddelde schuif-
spanning. De bevindingen van Wormleaton et al. kunnen, met de nodige
voorzichtigheid, worden vertaald naar een situatie =zoals die in het
afstudeerverslag behandeld wordt.
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5.3 Een situatie met kribben: interactie (kwantitatief).

Eerder werd de interactieschuifspanning 7.

; gedefinieerd in vergelijking
(5.8). Er zal nu getracht worden om op grond van de bevindingen wvan
Wormleaton et al. kwantitatief iets te zeggen omtrent 7,. Uit de metingen
bleek voor verticale grensvlakken te gelden dat de apparent shear stress
ratio in de meest voorkomende gevallen globaal ligt tussen de waarden 1 en
5. Voor de bodemschuifspanning kan glcbaal gesteld worden dat zij van
dezelfde orde van groote is als de theoretisch gemiddelde schuifspanning
To. Dit kan als volgt aannemelijk worden gemaakt:

In figuur 5.7 is een samengesteld rivierprofiel gegeven (zonder kribben)

met daarin weergegeven de perimeters P, en P_.

AcV

b

C

Figuur 5.7 De laagwaterbed-sectie.

56




Er gelden de vergelijkingen:

Ty (Pyy*P) =Py G Apni . . . . . . . . . (5.16)

Tavs Poy*To P=py.g.4.,.1 . . . . . . . . . (5.17)

av' *av

Voor een brede rivier kan gesteld worden:

av (o3
Dan kan dus geschreven worden:
Tepe Pty Pyytt. P, o o . . . . . . . . (5.18)
P
Ty Ty =2 +To « v v v v v v v . . . (5.19)
PC
Er volgt hieruit eenvoudig dat:
Tew®Te o v« v e e e o oo ... (BL20)

7. 18 in wezen de bodemschuifspanning 7, en daarom volgt het eerder gestel-
de. Met het nodige voorbehoud kan nu gesteld worden dat de interactie-
schuifspanning 7, en de bodemschuifspanning 7, zich glcbaal verhouden als
145 :1.

Uitgeschreven luidt dit:

(5.21)
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Voor de interactieccéfficiént 7, kan min of meer een bereik aangegeven
worden mits men iets kan zeggen over het snelheidsverschil tussen twee
aangrenzende secties en de snelheid in de snelst stromende sectie, zoals
die zouden volgen uit een berekening zonder interactie.

Het is uiteraard gevaarlijk om de tot nog toe gevolgde gedachtengang zonder
meer toe te passen Op een situatie waarvoor geen gegevens beschikbaar zijn.
Bij gebrek aan beter is hiertoe toch een poging ondernomen. Gesteld wordt
dat ook in een situatie mét kribben voor de interactieco&fficiént 7
hetzelfde bereik kan gelden. De mogelijkheid bestaat nu om voor een gegeven
waarde voor de Chézycoé&fficiént een bereik te geven voor de interactieco-
efficiént afhankelijk van de snelheden in de aangrenzende secties en
daarmee ook kwantitatieve uitspraken te doen over de interactieschuifspan-
ning 7, en de uiteindelijk optredende snelheden in de diverse secties.

Bij een samengesteld rivierprofiel met kribben zal er interactie =zijn,
afhankelijk van de totaalafvoer tussen

1.Het laagwaterbed en de kribvakken.
2.De kribvakken en de uiterwaarden.

Met behulp van de tot nog toe in hoofdstuk 5 behandelde theorie en een
extrapolatie van de door Wormleaton et al. aangereikte gegevens kan een
iteratieve berekening worden opgezet die voor de verschillende situaties in
het dwarsprofiel de snelheden en afvoeren bepaalt die op zullen treden
onder o.m. de invlcoced van interactie. Uit deze berekening zullen conclusies
worden getrckken m.b.t. de invlced die de interactie heeft op de in eerdere
hoofdstukken uitgevoerde berekeningen en resultaten. Het lijkt evident dat
onder invloed van de interactie de snelheden in het laagwaterbed lager
zullen uitvallen en dat heeft uiteraard gevolgen voor de zandtransporten en
eventueel ook voor de kribhoogte.
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Iteratieve berekening van gnelheden en afvoeren o.i.v. interactie.

Zoals in eerdere hoofdstukken is aangegeven kunnen zich in het onderhavige
rivierprofiel 3 situaties voordoen:

1. Een lage afvoer. De kribben worden niet overstroomd.
2. Een lage afvoer. De kribben worden wel overstroomd.

3. Een hoge afvoer. De kribben en uiterwaarden worden over-
stroomd

ad 1 Kribben niet overstroomd

Voor dit geval is er in de kribvakken geen netto afvoer en kan de totaalaf-
voer zich door een interactie-mechanisme ook niet herverdelen over het
laagwaterbed en de kribvakken. De totaalafvoer moet in z’n geheel afgevoerd
worden door het laagwaterbed en daarbij past onder stationair uniforme
kondities slechts é&én diepte en é&é&n snelheid. De hoofdgeul zal wel wat
energie verliezen in het aandrijven van de neer in de kribvakken. Maar voor
dit geval kan toch gesteld worden dat snelheden berekend met de conventio-
nele methoden de juiste is . De interactie wordt verwaarloosd.

ad 2 Kribben oversgstroomd interactie kribvakken-laagwaterbed

Er is voor dit geval afvoer in het laagwaterbed en de kribvakken.

Door interactie is het nu mogelijk dat de afvoeren in beide secties zich
herverdelen.

De iteratieve berekening wordt uitgevoerd voor een constante afvoer

Qu = 4000 m’/s. Een eenvoudige analyse leert dat voor een constante afvoer
de waterspiegel wvastligt. (Er treden geen stuwkrommen op en de beneden-
stroomse randvoorwaarde bepaalt dat de waterspiegel overal samenvalt met
het referentieniveau).

Voor een situatie zonder kribben is de bodemligging eenvoudig te bepalen.
Bij een breedte van het laagwaterbed B, = 360 m, een Chézywaarde C, = 45
m”?/s en Q, = 4000 m’/s wordt een diepte a = 8,48 m verkregen.

(bodemligging op -8,48 m t.o.v. referentie).

Voor evenwicht moet gelden dat de totale jaarlijkse zandvracht door elke
raai constant is (zie vgl. 2.7).
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Er kan afgeleid worden dat geldt voor constante i en C, bij de toepassing

van een machtswet voor het zandtransport:

3 (5.22)

B,,. (a) *=constant

Zo 1is bij bekende =zandvracht ock in het geval van kribben eenvoudig de
diepte a te bepalen. (mits natuurlijk i en C, constant blijven).

De diepte a volgt uit:

Is

(B;,~2.B,) . (a) ?=constant (5.23)

als B, de kriblengte voorstelt.
Zo volgt er eenvoudig bij een kriblengte B, = 70 m een diepte a = 10,32 m.
Om echter de kribhoogte 2z, te bepalen, die bij dit evenwicht past, zijn

berekeningen nodig zoals in hoofdstuk 3 zijn uiteengezet. Er werd in dit
geval een kribhoogte van z, = -6,35 m t.o.v. de referentie gevonden.

De resultaten voor dit geval luiden samengevat:

afvoer laagwaterbed Qi = 3283 m’/s
snelheid laagwaterbed u = 1.45 m/s
afvoer kribvak Qs = 358 m'/s
snelheid kribvak U, = 0,60 m/s

Dit zijn de berekeningsresultaten waarin geen interactie werd veronder-
steld. De interactie tussen het laagwaterbed en de kribvakken kan nu
geintroduceerd worden en hiertoe moet gebruik worden gemaakt van de
volgende parameters:

- Het snelheidsverschil tussen beide secties A, = u-u,.

- De snelheid in het laagwaterbed u.

Deze beide parameters bepalen samen globaal het bereik waarin de interac-
tiecoéfficiént » zich moet bevinden. (zie vgl 5.21)
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In figuur 5.8 zijn de voor de berekening relevante gegevens nog eens
weergegeven in een situatieschets.

e/ amandingsl

C

/

Pc

%\\\

Pav

Figuur 5.8 Situatie voor interactie.

De iteratieprocedure voor een handberekening met interactie verloopt als
volgt:

1: Bereken A, u en u, uit een "conventionele" berekening.

2: Schat de interactieccéfficiént u, en bereken de interactieschuifspan-
ning 7.

3: Bereken hieruit de nieuwe afvoerverdeling alsmede de snelheden in de

kribvakken en het laagwaterbed.

4: Herhaal de stappen 2 en 3 totdat er geen verandering meer optreedt in
de gevonden waarden.

De "nieuwe" afvoer in het laagwaterbed zoals die in stap 3 van de iteratie-
procedure wordt berekend maakt gebruik van de vergelijking:

0, =B,.a.C,la. (i-—2%1 _y . . . . . . . . (5.24)
1o 1 I‘J pw'g'RI’
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De hydraulische straal R hierin is:

pofev_ Bra | By. (z,2z))
L B 2. (Zv_zbk) 2. (Zw_zbk)

Uiteraard volgt de interactie-schuifspanning 7; weer uit vgl. 5.8.
Er wordt hier een voorbeeld van een dergelijke berekening gegeven.
Uitgangspunt is de situatie die gevonden werd na een berekening

interactie (stap 1):

Voor een afvoer Q, = 4000 m'/s werd gevonden:

Qi = 3283 m'/s
Qx» = 358 m/s
u = 1,45 m/s
Uy = 0,60 m/s

Hieruit volgt A, = 0,85 m/s

berekening 1

(stap2)
Schatting van de interactiecocéfficiént u,.
Er volgt m.b.v. vgl 5.21:

0,014 < u, = 0,07 schatting: », = 0,04

Berekening van de interactieschuifspanning 7.
Er volgt m.b.v. vgl 5.8:

7, = 28,63 N/m’

(stap3)

Berekening nieuwe afvoerverdeling Q,, en Q.
Er volgt m.b.v. vgl 5.24 en 5.25

2903 m’/s u
548 m’/s u,

1,28 m/s
0,92 m/s

Qlo
Qo

[}
i

Hieruit volgt A, = 0,36 m/s

{5.25)

zonder
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berekening 2

(stap2)
Schatting van de interactiecoéfficiént ;.
Exr volgt m.b.v. wvgl 5.21:

0,063 < n s 0,315 schatting: n, = 0,19

Berekening van de interactieschuifspanning r7;.
Er volgt m.b.v. vgl 5.8:

7, = 23,89 N/m’

(stap3)

Berekening nieuwe afvoerverdeling Q,, en Q.
Er volgt m.b.v. vgl 5.24 en 5.25

2969 m’/s u
515 m’/s U

1,31 m/s
0,87 m/s

Qlo
Qo

it
]

Hieruit volgt A, = 0,44 m/s

berekening 3

(stap2)
Schatting van de interactiecoé&fficiént ;.
Er volgt m.b.v. vgl 5.21:

0,043 s 7, s 0,214 schatting: #, = 0,13

Berekening van de interactieschuifspanning 7;.
Er volgt m.b.v. vgl 5.8:

7, = 24,75 N/m?

{stap3)

Berekening nieuwe afvoerverdeling Q,, en Q.
Er volgt m.b.v. vgl 5.24 en 5.25

i
]

2958 m’/s u
521 m'/s u,

1,30 m/s
0,88 m/s

Qlo
Q2

i
]

Hieruit volgt A, = 0,42 m/s

63



berekening 4

(stap2)
Schatting van de interactiecoé&fficiént 7.
Er volgt m.b.v. vgl 5.21:

0,046 s 7, s 0,228 schatting: n, = 0,14

Berekening van de interactieschuifspanning 7.
Er volgt m.b.v. vgl 5.8:

T, = 24,69 N/m?

(stap3)

Berekening nieuwe afvoerverdeling Q, en Q.
Er volgt m.b.v. vgl 5.24 en 5.25

2959 m’/s u
521 m’/s u,

1,30 m/s
0,88 m/s

Qlo
dQy,

Einde berekening

Er is te zien dat reeds na 4 iteraties de waarden niet meer veranderen !
Er mag dus wel gesproken worden van een snel convergerend proces.

NB. De snelheden u en u, werden overigens eenvoudig berekend met behulp van
de continuiteitsvergelijking.

Qlo
= 5.26
“ B,. (z,-z;) ( )
U= Q20 (5.27)

By (2,~Zy)
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De resultaten van deze iteratieve berekening laten zien dat de interactie
een grote rol speelt in de stroming in samengestelde dwarsprofielen.

In dit voorbeeld werd uit een conventionele berekening een snelheid in het
laagwaterbed berekend wvan u = 1,45 m/s. De iteratieve berekening mét
interactie leverde een snelheid op van u = 1,30 m/s. Een afwijking van maar
liefst ca 11 % . Voor de snelheid in de kribvakken werden waarden gevonden
van respektievelijk = 0,60 m/s en y_= 0,88 m/s. Hier een afwijking van
ca 46 % !

Deze grote discrepanties hebben ongetwijfeld grote gevolgen voor de
berekende zandtransporten, gezien de sterke niet-lineaire relatie tussen
transporten en snelheden. Bij gebruik van de transportformule van Engelund-
Hansen bijvoorbeeld geldt S~u’ en een fout van 11% in de snelheid leidt tot
een fout van 46% in het transport.

ad3 Kribben overstroomd en uiterwaarden geinundeerd

interactie kribvakken en laagwaterbed
interactie kribvakken en uiterwaarden

.

Er is ook een berekening uitgevoerd voor een hypothetisch geval, waarbij de
uiterwaarden geinundeerd =zijn. In dit geval moet er rekening gehouden
worden met het feit dat er interactie plaatsvindt tussen de kribvakken en’
het laagwaterbed maar ook tussen de kribvakken en de uiterwaarden. Er
worden nu twee snelheidsverschillen gebruikt, t.w. A, en A,. A, is het
snelheidsverschil tussen het laagwaterbed en de kribvakken. A, is het
snelheidsverschil tussen de uiterwaarden en de kribvakken. Wederom bepalen
deze parameters en de snelheid in de snelst stromende sectie het globale
bereik van de interactiecoéfficiénten. Deze worden nu 7, en 7, gencemd. In
figuur 5.9 zijn de voor de berekening benodigde parameters weergegeven.

De iteratieprocedure voor een handberekening luidt nu:
1: Bereken u, u,, u, 4, en A, uit een conventionele berekening.

2: Schat de interactiecocéfficiénten 7, en 7, en bereken de interactie-
schuifspanningen 7, en 71,.

3: Bereken hieruit de nieuwe afvoerverdeling en de snelheden.
4: Herhaal de stappen 2 en 3 totdat de gevonden waarden niet meer
veranderen.
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Figuur 5.9 Situatie voor interactie.

Voor het berekenen van de afvoeren in stap 3 kan nu gebruik worden gemaakt
van de volgende vergelijkingen:

, T
0,5=B;- (2,-2;) . Cy. | (24-2)) |1~ = . . . (5.28)
Po- g ~. By | 2L
v 5B
; Ti e e 5.29
;Eo=Bf.(zw—zf).C}.J (zw~zf).(1—7;;?§?é;) ( )

De hydraulische straal R; is nl. gelijk aan B;

Er geldt nl:

R;= = =B, . . . . . . . .. (5.30)
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Er wordt nu een berekening uitgevoerd voor een hypothetisch geval d.w.z. er
wordt geen rekening gehouden met de benedenstroomse randvoorwaarde maar er
wordt simpelweg voor een constante afvoer en bodemligging een situatie
beschouwd waarin er afvcer is door drie vakken.

Er volgt nu een voorbeeld van een dergelijke berekening:

Er wordt een totaalafvoer Ou =5000 m’/s aangenomen.

De bodemligging bedraagt Z, =-10 m t.o.v. ref.hoogte.
De kribvakbodem Zyy =-10 m t.c.v. ref.hoogte.
De kribhoogte Zy =-5 m t.o.v. ref hoogte.

Een conventionele berekening levert de volgende resultaten op:

Zy = 1,42 m t.o.v. ref.hoogte.
Qo = 3820 m'/s.

Q0 = 293 m'/s.

Qs = 296 m’/s.

u = 1,52 m/s

u, = 0,37 m/s

U = 0,42 m/s

Hieruit volgt: A, = 1,15 m/s en A, = 0,05 m/s.
Berekening 1

(stap 2)

schatting van de interactiecoéfficiénten u; en 7,
0,0085 s 7, s 0,0425 schatting: 7, = 0,0255.

0,565 s 7, s 2,825 schatting: 9, = 1,695

berekening van de interactieschuifspanningen 7, en 7.
Ty = 33,72 N/m’.

T = 4,24 N/m.

(stap 3)

nieuwe afvoerverdeling.

Qi = 3107 m¥/s u = 1,24 m/s.
Qy = 295 m'/s U, = 0,42 m/s.
Q, = 651 m'/s u, = 0,81 m/s.
Hieruit volgt A, = 0,43 m/s en A, = - 0,39 m/s.

Omdat het snelheidsverschil A, negatief is verandert de interactieschuif-

spanning van teken, alhoewel dat niet blijkt uit vergelijking 5.8.
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Berekening 2

{stap 2)
schatting van de interactiecocéfficiénten »; en ;.

0,04 < =< 0,201 schatting: 5, = 0,1205.
0,0345 <= 1, = 0,1727 schatting: 7, = 0,1036.

berekening van de interactieschuifspanningen r, en r1,.
Ty = 22,28 N/m’.
T, = -15,75 N/m’.

(stap 3)

nieuwe afvoerverdeling.

Q. = 3403 m’/s. u = 1,35 m/s.
Q. = 300 m'/s. U = 0,42 m/s.
Q, = 498 m’/s. U, = 0,62 m/s.

Hieruit volgt A, = 0,73 m/s en A, = -0,20 m/s.

Berekening 3

(stap 2)
schatting van de interactiecoéfficiénten %, en %,.
0,0166 s 7, s 0,0828 schatting: 7, = 0,0497.

0,0769 s n, s 0,3848 schatting: 5, = 0,2308.

berekening van de interactieschuifspanningen 7, en 7,.

Til = 26,49 N/mz.
T, = - 9,23 N/m’.
(stap 3)

nieuwe afvoerverdeling.

Q. = 3318 m’/s. u = 1,32 m/s.
Q, = 299 m'/s. u; = 0,42 m/s.
Q, = 542 m¥/s. u, = 0,68 m/s.
Hieruit volgt 4, = 0,64 m/s en A, = -0,26 m/s.
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Berekening 4

(stap 2)

schatting van de interactiecoéfficiénten 7w, en 7,.
0,0206 = 7, s 0,1030 schatting: », = 0,0618.
0,0508 s 7, s 0,2541 schatting: 5, = 0,1524.

berekening van de interactieschuifspanningen 7; en 7,.
T, = 25,31 N/m’.
T '10,30 N/m:.

(stap 3)

nieuwe afvoerverdeling.

Q, = 3342 m¥/s. u = 1,33 m/s.
Qi = 299 mi/s. Uy = 0,42 m/s.
Qn = 530 m¥/s. U = 0,66 m/s.
Hieruit volgt A, = 0,67 m/s en A, = -0,24 m/s.

Berekening 5

(stap 2)

schatting van de interactiecoéfficiénten 7, en 7;.
0,0191 s 7, s 0,0954 schatting: %, = 0,0573.

0,0606 = 9, s 0,3028 schatting: %, = 0,1817.
berekening van de interactieschuifspanningen 7, en 7.
T“ = 25,72 N/mz.

Ta = -10,47 N/m?.

(stap 3)

nieuwe afvoerverdeling.

Q. = 3334 m¥/s. u = 1,33 m/s.
Qp = 299 mi/s. Uy = 0,42 m/s.
Qy = 534 m'/s. Uy = 0,67 m/s.

Hieruit volgt A, = 0,66 m/s en A, = -0,25 m/s.
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Berekening 6

(stap 2)
schatting van de interactiecoéfficiénten 7, en My .
0,0197 s n; = 0,0984 schatting: 7, = 0,0591.

0,0575 s n, s 0,2876 schatting: 7u, = 0,1726.

berekening van de interactieschuifspanningen 7, en T

Ty = 25,74 N/m*.
Ty = -10,79 N/m.
(stap 3)

nieuwe afvoerverdeling.

Q. = 3334 m’/s. u = 1,33 m/s.
Q, = 299 m/s. U, = 0,42 m/s.
Q% = 534 m'/s. U = 0,67 m/s.

Einde berekening

Na 6 iteratieslagen veranderen de waarden niet meer. Ook in dit geval
wijken de waarden aanzienlijk af van de oorspronkelijk zonder interactie
berekende waarden.

Alhoewel de behandeling van het onderwerp interactie summier is geweest
tonen de berekeningen toch in zekere mate aan dat ze een niet te verwaar-
lozen invlced heeft op de snelheden en transporten in de hoofdgeul.

De in hoofdstuk 4 gepresenteerde grafieken kunnen als gevolg wvan de
interactie een aanzienlijke verschuiving ondergaan. Dit zou betekenen dat
ook andere kribhoogten en bodemliggingen gevonden zouden moeten worden.
Overigens dient ook in het dwarsprofiel zonder kribben rekening te worden
gehouden met interactie en dat levert naar alle waarschijnlijkheid ook weer
een andere situatie op voor de verdere berekeningen.
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Hoofdstuk 6 Conclusies en aanbevelingen

6.1 Conclusies.
Naar aanleiding van het voorgaande kunnen enige conclusies worden getrokken

1) De berekeningen die uitgevoerd zijn en waarvan de resultaten in hoofd-
stuk 4 zijn weergegeven geven voor verschillende kribhoogten een toekomstig
evenwicht weer. Er is in deze gevallen voldaan aan de voorwaarde van
dynamisch evenwicht. De totale jaarlijkse zandvracht is constant door elke
raai (inclusief de mond). De verschillende gevallen (de kribhoogten) zijn
echter niet goed vergelijkbaar omdat slechts voor &én kribhoogte geldt dat
de jaarlijkse =zandvracht overeenkomt met de oorspronkelijke =zandvracht,
voor het evenwicht voor een situatie zonder kribben. Dat is een onbevredi-
gend resultaat.

2) De berekeningen voor verschillende kriblengten maken duidelijk dat de
mate van versmalling van de hoofdgeul voor een groot gedeelte de effektivi-
teit van de kribben bepaalt. Uit de grafieken in hoofdstuk 4 blijkt dat de
kriblengte een veel grotere rol speelt dan de kribhoogte. Dit moet natuur-
lijk in al zijn relativiteit gezien worden omdat slechts voor &én kribhoog-
te in de grafieken geldt dat voldaan wordt aan het vervoeren van de
oorspronkelijke zandvracht.

3) Het kiezen voor een bepaalde transportformule blijkt een bepaalde mate
van onzekerheid te introduceren in de berekeningsresultaten. Het gebruik
van de transportformules van Meyer-Peter en Miller en Engelund Hanssen in
dit afstudeeronderzoek blijken voor een situatie zonder kribben al een
onderling verschil in bodemligging van ca 0,6 m op te leveren. Dit verschil
werkt door in de verdere berekeningen. Bij de berekening van de bodemlig-
ging in een situatie met kribben wordt het verschil nog versterkt.

4) De interactie is, blijkens de studie naar dit verschijnsel, wvan grote
invloed. De rekenvoorbeelden in hoofdstuk 5 met afvoeren door 2 en 3 vakken
tonen dit aan. In vergelijking met conventionele berekeningsmethoden werden
afwijkingen in de laagwaterbed-snelheid geconstateerd van ca 11%. Gezien de
sterke niet lineaire relatie tussen snelheden en transporten heeft dit
belangrijke consequenties voor de te berekenen transporten. Voor een
dwarsprofiel zonder kribben is er uiteraard geen interactie voor afvoeren
waarbij de uiterwaarden niet geinundeerd worden en voor hogere afvoeren
waarbij dit wel het geval is mag verwacht worden dat de interactie niet
zo’n grote rol speelt, gezien het kleinere snelheidsverschil tussen de
snelheden in het laagwaterbed en de uiterwaarden. Voor een situatie met
kribben speelt de interactie een grotere rol. Verwacht mag dus worden dat
de grafieken in hoofdstuk 4 ten gevolge van de invloced van interactie
zodanig verschuiven dat hogere kribhoogten resulteren waarvoor de oorspron-
kelijke zandvracht vervoerd kan worden.
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6.2 Aanbevelingen.
De volgende aanbevelingen worden gedaan:

1) Om een goede vergelijking tussen verschillende kribhoogten mogelijk te
maken voor wat betreft waterstanden, bodemligging e.d. is een tijdsafhanke-
lijke berekening noodzakelijk. Het bodemverhang in de uiterwaarden ligt
hierbij nog steeds vast maar dat geldt dan niet voor het laagwaterbed
(uitgezonderd de kribvakken). De 3 vakken moeten hierbij ontkoppeld worden
waarbij voor het laagwaterbed de volledige differentiaalvergelijkingen voor
beweging en continuiteit van zand en water opgelost moeten worden. Er kan
hierbij quasi-stationair worden gerekend. In de uiterwaarden ligt de bodem
vast maar zullen de waterspiegel en de bodem niet evenwijdig lopen en is er
dus sprake van stuwkrommen. Hetzelfde geldt voor de kribvakken. Hierbij
worden eventuele dwarsverhangen voorlopig verwaarloosd. De drie vakken zijn
onderling te koppelen door het feit dat de som van de afzonderlijke
afvoeren gelijk moet zijn aan de totaalafvoer en door middel wvan de
interactie die optreedt tussen aangrenzende vakken. In de vergelijkingen
moet een (interactie)schuifspanningsterm worden opgenocmen.

2) Verdere studie naar interactie is nodig. Met name is er meer kennis
nodig van de geintroduceerde interactiecoé&fficiént 7. In dit verslag is
slechts een globaal bereik aangegeven waarbinnen 7, geschat is. Mogelijk
kan door middel van proeven en metingen kwantitatief meer inzicht worden
verkregen. Ook moet worden bekeken of nog andere faktoren wvan invloced zijn
op de optredende interactie. Is de interactiecoéfficiént bijvoorbeeld niet
opgebouwd uit meerdere parameters zoals bijv. de faktor g/C? in de bodem-
schuifspanning?

3) De situatie in de kribvakken is nog verre van duidelijk. Er zijn lokale

ontgrondingen en aanzandingen en een meer gedetailleerde studie ig aan te
bevelen.
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Bijlage 1 De gebruikte zandtransportformules,

De transportformules maken gebruik van de stroomparameter Y en de trans-
portparameter X.

De formule van Meyer-Peter en Miller luidt:
3
Z

X=13,3.(Y*-0,047)

met:

Er geldt:

12a
=18
Cyo=1 log(l%o)

De formule van Engelund-Hansen luidt:

.5
X=0.084.Y 2

met:

De kenmerkende korreldiameters die bij deze twee transportformules worden
gebruikt zijn respectievelijk D_ en D.
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Bijlage 2 De invoergegevens voor de berekeningen.

De afvoerkansverdeling.

Er wordt bij alle berekeningen in dit afstudeerverslag gebruik gemaakt van

de afvoerkansverdeling zoals die gehanteerd wordt voor de Waal.

[Rijkswa-

terstaat 1988]. In onderstaande tabel zijn de afvoeren met hun overschrij-
dingskansen weergegeven.

Afvoer overschrijding in Afvoer Lobith

dagen per jaar (m3/s)

Q 90% 328,5 1100

Q 50% 182,5 1950

Q 10% 36,5 3200

Q 1% 3,65 6400

Q 0,3% 1,0 7800

Q MHW 1 keer per 1250 jaar 16500
Q 90%|Q 50%|Q 10%|Q 1% (QO0,3%|Q MHW
Afvoer Boven-Rijn (m3/s) 1100 {1950 |3200 |[6400 |7800 |16500
Afvoer Waal (m3/s) 865 |1345 2145 14247 |5163 10370
Afvoer Pann.Xan. (m3/s) 235 603 (1055 |2153 2637 6130
Afvoer Neder-Rijn (m3/s) 25 | 314 | 599 [1262 |1563 | 3570
Afvcer IJssel (m3/s) 210 | 290 | 456 | 891 |1074 | 2560
Waterst. Lobith (m+NAP) 8,07{ 9,57111,41114,29|15,00(18,11
Waterst. Pann.Kop (m+NAP) 7,84} 9,24111,02113,81|14,45|17,04
Waterst.IJsselkop (m+NAP) | 7,65| 8,42| 9,85/12,26(12,81|14,92

De afvoeren en hun overschrijdingskansen kunnen op een eenvoudige wijze
omgezet worden in een kansverdeling f£{Q}. Wanneer we de afvoeren die in

bovenstaande tabellen gerangschikt

zijn nummeren van 1

t/m 6 en hun

overschrijdingskansen aanduiden met respektievelijk p, t/m ps; dan volgt voor

de kansverdeling f{Q}:

£{1} = 0,01 . [
£{2} = 0,01 . [
£{(3} = 0,01 . [
f{4} = 0,01 . [
£{s5} = 0,01 . [
£{6} = 0,01 . [

(100 - p)+ (p

Py -
(p, -
(py -
(ps -

p2)
P3)
Ps)
ps)

- Pa)
+ (p; - Py)
+ (Ps - Pd)
+ (Py - Ds)
+ | ps )
Ps

it bt i bk bd
o
-~
wn

77




De korreldiameters.

De kenmerkende korreldiameters D,, Dy en Dy worden verkregen uit gegevens
voor het trajekt Dodewaard-Tiel in de Bovenrijn-Waal.
De waarden luiden:

D, = 0,00155 m
Dy = 0,00095 m
Dy = 0,00360 m

[Rijkswaterstaat 1988].

Het bodemverhang.

Voor het bodemverhang in het laagwaterbed en uiterwaarden wordt een waarde
van 1 = 10% aangehouden.

De profielgegevens.

Het oorspronkelijke samengestelde rivierprofiel zonder kribben dat in de
berekeningen gebruikt is is zodaning gekozen dat het het profiel van de
Waal zo goed mogelijk benadert.

De breedte van het oorspronkelijke laagwaterbed is B, = 360 m.

De breedte van de uiterwaarden wordt gesteld op By = 500 m.

In de literatuur wordt de transporterende Dbreedte verkregen door de
normaalbreedte te verminderen met een bepaalde waarde. Dit in verband met
het uitlopen van de kribtenen. Voor de Waal wordt hiervoor een reductie van
35 m in rekening gebracht.[Rijkswaterstaat 1988]. In dit afstudeerverslag
igs dit niet gedaan. De tranporterende breedte is By, - B,.

Voor de kribafstand wordt een waarde L = 150 m gehanteerd.

Voor de afvoercoéfficiént m wordt een waarde van m = 1 gehanteerd.

De Chézy-coéfficiénten in het laagwaterbed en de uiterwaarden zijn respek-
tievelijk C, = 45 m?/s en C,, = 35 m'?/s .

Overige gegevens.

De relatieve dichtheid bedraagt A =1,65. Dit volgt uit een dichtheid voor
water en sediment van respectievelijk p, = 1000 kg/m’ en p, = 2650 kg/m’.

De versnelling van de zwaartekracht bedraagt g = 9,81 m/s’.

De valsnelheid van de Dy is W = 0,12 m/s.
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