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VOORWOORD

In opdracht van de Deltadienst van Rijkswaterstaat wordt door het Waterloop-
kundig Laboratorium te Delft systematisch onderzoek verricht naar de aantas-
ting van dwarsprofielen van vaarwegen (onderzoek f1 Hl 5).
Hoofddoel hiervan is te komen t6t ontwerpcriteria voor oeververdedigings-
constructies van scheepvaartkanalen.

Hiertoe is eerst onderzoek verricht naar de waterbeweging zoals die ver6or-
zaak t wordt door in een kanaal varende schepen. Vervolgens zijn de erosie-aspec-
ten in de vaargeul en de schade aan de oeverbekledingen onderzocht.

Gezien de beperkingen di~ modelonderzoek kent léek het wenselijk om de re-
sultaten van het modelonderzoek in de werke Lijkhe id te verIf'Lë ren ,
Zodoende werden in september 1981 in het Hartelkanaal ter plaatse van de
Beerdam (!>laasvlakte)prototype-proeven uitgevoerd met enkele duwformaties,
onder de naam: OeBes '81.

Ondergetekende werd door de Deltadienst in de gelegenheid gAsteld om aan-
wezig te zijnbijde proeven en daar bijde transportmetingen te assisteren.
In het kader van zijn afstuderen aan de TH-Delft in de richting Algemene
Civiele Techniek werd door onder~etekende een deel van een documentatierap-
port over de opzet en voorbereiding van OeBes '81 verzorgd, alsmede een ruwe
analyse van het transport door retourstroom verricht •

/
.[

Voor U ligt thans de (ruwe) analyse van het transport door de retourstroom •
Hoewel de proevenreeks ook vaarten met 6-baksduweenheden en een dienstvaartuig
omvatte, zijnde registraties daarvan niet in deze analyse verwerkt.
De analyse is dientengevolge beperkt gebleven tot de vaarten met. 4-ba~sduw-
eenheden, varend in de as van de vaarweg en langs de teen van het talud.

Ondergetekende is veel dank verschuldigd aan de Deltadienst van de R~jks-
waterstaat voor de toestemming tot bijwonen van de proeven en aan het WL-
de Voo~st voor de verleende gastvrijheid en medewerking, in het bijzonder dhr.
M van der \o,'al.

Delft, december 1982 A. Ferguson
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INtEI DING

Een van de vormen van waterbeweging die wordt veroorzaakt door een in een
kanaal voortbewegend schip is de retourstroom. Doordat t.p.v. de boeg water
wordt verdrongen e'n t.p.v. het hek water ter aanvulling benodigd is loopt
er van boeg naar hek een stroom, hetgeen gepaars gaat met een daling van. de
waterspiegel. -_-'
Door het terugstromende water worden schuifspanningen op de vaarwegbegrenzing-
en uitgeoefend, welke bij een bepaalde sterkte transport van de elernenten,waar_
uit die begrenzing bestaat, kunnen veroorzaken.

Nu bestaan er (empirische) methoden waarmee de sch~ifspanningssterkte,alsrnede
de bij die schuifspanning t~ verwachten hoeveelheid transport, geschat kan
worden.
In hoeverre-deze methoden, die gebaseerd zijn op eenparige stromingscondities,
toereikbaar zijn om het door een retourstroom veroorzaakte transport adequaat
te schatten, zal in deze analyse aan de hand van de resultaten van de proeven
getracht worden te bepalen.
Die resultaten bestaan uit: -geconstateerd transport van fijn en grof grind

waarvan op het talud proefvelden waren aangelegd.
-registraties van stroomsnelheidsmeters die ter
plaatse van het grove grind waren aangebracht.

-registraties van waterspiegelniveaumeters.
~e proefvaarten bestonden uit vaarten mèt een 4-baksduweenheid met een diep~
gang van-3 m, in de as van het kanaal (T 22) en langs de teen van het talud
(T 44).
Een uitgebreide beschrUving van de meetopstelling is opgenomen in het in
het voorwoord genoemde documentatierapport.

I
I
I.
I

In hoofdstuk I komen de berekenings-/schattingsmethoden aan de orde. Vervol-
gens wordt in hoofdstuk 2 nader ingegaan op de verzam8ling van de proefresul-_
taten. In hoofdstuk 3 worden deze gegevens vergeleken met hetgeen op grond
van de in hoofdstuk I behandelde theorie verwacht zou mogen worden ,
Aangezien daarbij verschillen aan het lic~t treden, wordt in hoofdstuk_ 4
getracht daar, door mogelijke invloeden de revue te laten passeren, een ver-
klaring voor te vinden. Recapitulatie daarvan, conclusies en aanbevelingen
zijn afsluitend 9pgenomen in hoofdstuk 5~
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I ,THEORIE EN THEORE'l'ISCHE AANPAK ANALYSE
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(Voor een uitgebreide theoretische beschouwing wordt verwezen naar hoofdstuk
4, par. 2.I.AI.)
De'schuifspanning die door.een eenparige stroom op bodemdeeltjes wordt uitgeoe-
fend kan bepaald worden middels;

I
I

T = p.g.h.I (I)

I
I'
I

waarin,
(; = schuifspanning op de bodemdeeltjes (N/m2)
p _ soortelUke massa van het water (Kg/m3)
g = versnelling van de zwaartekracht (m/s2)
I = verhang (m/m)

Indien de grenslaag op de bodem volledig ontwikkeld is (logaritmische enelheids-
verdeling over de vertikaal) geldt volgens Qh,!zl.voor de gemiddelde (over de
vertikaal) stroomsnelheid;

I
I

ü = c.JhI (2)

I
I
I

waarin,
u = gemiddelde stroomsnelheid (m/s)
C = co~ffici~nt van Chézy (wordt verderop nader op ingegaan) (mi/s)

Samenvoegen van (I) en (2.)levert
-2-r = p.g.u 2
C

(3)

I
I
I

Of een bodemdeeltje,in-beweging komt hangt er van af hoe groot de kracht op
het deeltje is in verhouding tot de weerstand die het deeltje kan bieden tegen
verplaatsing. De kracht die het stromende water op het deeltje uitoefend is
te schr-üven als factor... stromingsdruk • korrelopporvlak (geproj.) of "lel

2 2'-factor(I) .D.U • D met u als de schuifspanningssnelheid (m/s), d.i. de snel-
T x x

heid dicht bijde korrels,en D als de diameter van de korrel (m).

I
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De weerstand van het deeltje tegen verplaatsing is uit te drukken als een
factor • gewicht van de korrel onder water of factor(2) 0 (Ps -p) 0 g • D;.
Een korrel komt i~ beweging als voor deze korrel, geldt dat
factor(I).u; •.pon2> factor(2) ..(ps-.P).g.n3, of ale·

2 2ux°J'.D > factor 2
factor I

Met T u:pu;
wordt dit

, de breuk factor(2)/~actor(I)= factor(3) en Pe/(Ps-p) ~-À

> factor(3)p.goA.n

Factor(3) wordt bepaald door korreleigenschappen als vorm,afmetingenp gradatie
en pakking (inherent hieraan de hoek van inwendige wrij~ing tussen de korrels)_
en turbulentiegraad.
De breuk p.g~~D staat bekend als de schuifspannirigsparameter~. (4)

Oea. Shlelds heeft het verband tussen de waarde van waarbij korrelg beginnen
te bewegen en het stroombeeld, ui tgedrukt in de waarde van het Reynoldsgetal
betrokken op de schuifspanningssnelheid (Re =(u .n)!v )experimenteel onder-x x
zocht, zie figuur A I.
De waarde van deze lI' bedraagt enkele hondereten in het hydraulisch ruwe_ cr
gebied. In voornoemd hoofdstuk 4, par ..4.2.I.Ar 'Wordt hierop nader ingegaan.
!r~n~2r1r~1~tie~

Wordt de schuifspanning die stromend water op bodemdeeltjes uitoefend verhoogtt
dan zal de waarde van de schuifspanningsparameter eveneens toenemen, evenals
de omvang van het bodemtransport. Paintal vond in onderzoekingen dat bljlage
bodemtransporten een geringe toename van de schuifspanning een aanzienlijke
toename van het bodemtransport tengevolge had. Bij grotere transporten was dit
in mindere mate het geval. Ook hier wordt nader ingegaan in voornoemd hoofdetuk ,
Uitgaande van een transportomvang die als kritiek beschouwd wordt kan een waarde
van de daarbij behorende kritieke waarde van· de schuifspanningsparameter met
de daar behandelde transportformules afgelezen worden.
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- Voor waarden van de transportparameter <p = kan de relatie

van Meyer-Peter en MUller hiervoor gehanteerd worden; (qs = korr31tranaport-in m Ims )I-
I

(5)

I
I d ,;. 1 10-9...~ /10-2en voor agere waar en van ~ • n • , ~ ,

_relatie; CVL)

de gekorrigeerde Paintal-

I
I

(6)

_2t.f!b.!,lit~i1sE.ela.1i~s__
Samenvoegen van vgl, (3) met (4) levert een uitdrukking voor ü;

I-
I

..
u

~
(1)

I
Met deze vgl. kan, bijeen bekende waarde van C, na het bepalen op bovenstaande
wijze van o/(kritiek) een daarbij behorende kritieke,waàrde van de over de verti-
kaal gemiddelde stroomsnelheid bepaald worden.

I
I
I

i( -;

De waarde van Ct de Ch~zy-co~fficiënt, kan· bepaald worden met; (in het hydr. ruwe
geval)

C = 18 lOg(I~h) (~ite -Colebrook) (a)

I
I

we.arin,
h = waterdiepte ter plaatse van de beschouwde korrel (m)
k = ruwheidsmaat (equivalente bodemruwheid) = D90 (m)

I
I
I-

C kan eveneens bepaald worden met behulp van de formule volgens Hagen!Manning!
Strickler, waarbij is uitgegaan van een exponentiële vertikale snelheidsverdeling,
(eveneens volle ontwikkelde grenslaag) ;

;- .. ,
\

(9)

Voor 3.5<h/k < 700 benaderen (~) en (9) elkaar.

I
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~nvullen van resp. vgl. (a) en (9) in vgl. (7) levert;

u 12h) ff .(10)
~.

lil 5,15 log(T _. 'i'

en

u h 1/6 R (II)JgAI5' = 7,9a (i') •.. 't'

I
I
I
I
I

Weerstandsrelaties----------
//

De Chézy-waarde C in vgl. (3) kan evt. vervangen worden door een zgn. schuif-

I
I

spanningscoëfficiënt cf' waarvoor i.g.v. eenparige stroom geldt

C 2._g
f = 2

C
(12)

I Vgl. (3) wordt hiermee;

I
I
I

(~')

De waarde van cf kan bepaald worden volgens White-Colebrook (vgl.a) met vgl.(I2);

I
I

[ 12h J-2cf = 0,06. LOg(~) . (I~)

of in het geval van een zich nog ontwikkelende grenslaag, zoals dat eigenlijk

bijde retourstroom het geval is, volgens Schlichting (zie ook par. 4.2.I.A1);

I (14)

I
I

met L = loopweg van een waterdeeItje. (zie bijlage C)

I
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Uitgaande van vgl.(9), type Strickler, word t cf m.b.v. vgl.(I2):

k I/3
cf ~ 0,03 (ii) (I5)

I
I I.2.I toetsen van cf-waarde

I
I

De uit het opgevangen eewicht bepaalde waarde van cf wordt vergeleken ~et
die welke theoretisch zou volgen uit de geconstateerde waterbeweging.
De eerstgenoemde zal als volgt bepaald worden;

Ui t het opgevangen gewi.cbt (per vaart) kan het transport in m3 per eenheid
van breedte en t~d worden bepaald volgens:

I
=

Gopgevangen
'ps•At•b

(zie voor meer informatie bDlage B)

I
I

waarin
b = breedte van de grindvangbak (m)
At= de tijd gedu:rende welke door de retourstroom materiaal in de grindvangbak

(g.v.b.) gedeponeerd wordt (s). Zie ook bijlage B.I
I
I

De waardë van de transportparameter volgt uit: cp

Samenvoegen levert ~ = Gopg. (I6)

I
I

Met vgl. (rs) en (5) of (6) wordt de waarde van de echuf f spannt ng spar-amet er-
berekend, waarna m.b.v. vgl.(4) en (3'), met ü = û, de waarde van cf bekend
wordt.

I
I

Deze waarde zal vervolgens vergel~ken worden met de cf-waarde volgend uit
de vgl. (I3), (I4) of (I5), van de waterbewegi~g.

1.2.2 toetsen stabili tel tsrelaties type vEI. (7) bijbegin beweging

I
Uit de resultaten van de proeven wordt een waarde van de retourstroomsnelheid
waarbij van een begin van beweging gesproken. kan wcrden, de ~r' gedestilleerd.

I
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Y.et b~hulp van vgl.type(7) wordt de b~behorende waarde van de schuifspannings_
parameter~ bepaald.
Deze~kr wordt vervolgens vergeleken met de uit literatuur en andere proefnemin-
gen bekende waard~n.
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2 VERZANELING VAlT J1EETGEGEVENS

De voor de analyse van het_transport door retoUrstroom benodigde meetgegevens
kunnen worden onderscheiden in:
I -transportmetingen

-II-metingen aan de waterbeweging

In het onderstaande wordt ingegaa.nop de wijzevan vergaring van die gee~vens.

Daar gedurende voornoemde proevenreeksen nauwelijks sprake was van erosie van
de proefvakken met stortsteen, basalton en betonblokken wordt de analyse
beperkt gehouden tot de proefvakken met grind, te weten
vak 7: grof grind op zand ( 80-200 mrn)
vak 8 fijn grind op zand ( 30-80 mm)
In deze beide proefvakken waren twee grindvangbakken aangebracht (fig. 1 en 2),
met daaromheen wit en rood gekleurd grind (fig. 3). Een uitgebreide beschrijving
van de meetopstelling wordt gegeven in hoofdstuk II van-het documentatie-rap-
port.
De in de grindvangbakken opgevangen hoeveelheden grind kunnen op de volgende
wijze als maat voor transport door een bepaalde waterbewegingscomponent beschouwd
worden;
grindvangbakken onder : Wit - dit is een maat voor transport door retourstroorn

De retourstroom werkt grotendeels in een rich-
ting die tegengesteld is aan de vaarrichting.
Hierdoor zullen stenen uit het wit gekleurde
vak in de grindvangbak gedeponeerd kunnen
worden.

Rood _ dit is een maat voor het transport door de
haalgolfjtaludvolgstroom. Als gevolg hiervan
kunnen stenen horizontaal in de vaarrichting
verplaatst worden. Of de invloed van haalgol~/
taludvolgstroom zich tot deze onderste grind-
vangbak uitstrekt ?angt in grote.mate af van
de grootte van de spiegeldaling.
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grlndvangbakken boven: Wit dit ie een maat voor het transport door de
secundaire scheépsgolven.
De richting waarin transport plaatsvindt ligt
niet eenduidig vast, doch gesteld kan worden dat
het opgevangen wit gekleurde materiaal iri de
grindvangbakken gedeponeerd is door de"backwashfl
van de secundai~e scheepsgolven op het talud.

Rood - dit .La een maat voor het transport door de ~-
golr/taludvoigstroom en de secundaire scheeps-
golven {upvash},

I
I
I
I
I
I
I

In de ~a.Èe.!l~n_2_a_tLm_ d_zijnde aantallen opgevangen stenen (totaal, wit, rood.
en neutraal), het gezamelijke gewicht en het gemiddelde gewicht (eveneens uit-
gesplitst naar kleur) per vaart (toestand T 44) gegeven.
In de .!a.Èel)~n_2_e_1JIl!...h_hetzelfdevoor toestand T 22.

I
I
I
I

_Retourstroomsnelheid-

I

Voor hetbe~a1envan de waarden van de retourstroomsnelheid kan gebruik worden
gemaakt van de registraties van de 5 Ott-molens die op vertikale wijze gerang_
schikt bijde onderste (grove) grindvangbak geplaatst waren. De exacte plaats
van deze meters is weergegeven in figuur 2.
Op de uitvoerplots van de registraties van de SnelHeidsMeters (Ott-molens)
~3, 34, 41, 42 en 43 zijnde maximale en de gemiddelde waarden van de retour-
stroomsnelheid bepaald. Vervolgens zijnper vaart daaruit resulterende waarden
bepaald volgens:
-in principe de gemiddelde waarde vrul de 5 registraties,
_indien de registratie van de onderste 2 molens een relatief hogere waarde
~ertoont, dan wordt het gemiddelde van deze tvee aangehouden.

De op deze manier verkregen waarden van de retourstroomsnelheid zijnverzameld
in de ia.2ell~n_1.!iT_2,g)_~n lb.;..(! .4.41.

I
I
I
I
I
I
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-Waterspiegelniveau-

I
I
I
I

Voor de waterspiegeldaling (z) tijdens T 44 kan de registratie van Golfhoogte-
meter (GB11) 3 geraadpleegd worden. De maximale waarden van z zijn verzameld '
in 1a~el lb~ Bij de meeste vaarten was er sprake van een maximale spiegeldaling
vlak na de boegpassage.

I
I

Helaas heeft de samensteller van dit rapport,in de beperkte tijd dat hU de
beschikking had over de meetgegevens, verzuimd om voor alle T 22 yaarten z
uit de registraties te bepalen. De waarde van z van de vaarten waarvoor dit
wel gedaan is zijn afgelezen van de registratie van GHM 5 (GliM 3 was alleen in
T 44 aanwezig), en in ,1a_2.ella_ weergegeven.

I

Het ongestoorde watEnspiegelniveau, welke gedurende T 44 op N.A.P. -0,20 m
lag, verminderd met de waarden uit tabel Ib, levert de hoogte van de water-
spiegel boven het talud, per vaart.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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3 UITWERKING

I
I
I

Zoals beschreven in hoofdstuk 2 zul-Len de in de onderste grind-
vangbakken opgevangen hoeveelheden wit gekleurd materiaal als indicatie dienen
voor het transport door de retourstroom (.!a~e1.l~n_2..2,.!!,L~n_hl.

.De stroomsnelheden worden van de registraties van de ~~'~ 13~ 14~ iI~ i2_e~ i3_
afgelezen (.!a..2e1.l2.n_I~~n~bl.

I
De berekeningen z~jn uitgevoerd zoals op blz. 5 is aangegeven, en de resul ta-
ten zijnverzameld in .!al?el.1.,voor ! .1.4_Fi.J.n_O!ld~r_Wit_(zieopm. op blz. 8)~
Daarbij is gesteld dat:
-D =D50 van het opgevangen witte grind = 0,057 m. Aangenomen is dat dit een

redelijke benadering is van de D50 van de toplaag van het wit gekleurde
gedeel te (zie bijlage0).

-Dt =3 seconden. Zie hiervoor bijlage B.
-b =breedte van de grindvangbak = 1,5 m.
T.a.v. de J -'( -relatie wordt in bijlage B een kanttekening geplaatst.
Laat men de mogelijk toevallige transporten van de vaarten ;,4 en 5 vooreerst
buiten beschouwing, dan blijkt de waarde van Cf volgens de hier gehanteerde

I·
I
I
I
I

berekeningswijze te liggen tussen:

I

IQ,Q5_g<cf<Q,.Q9~ I :.
waarbij Cf tendeert naar lagere waarden bij een toenemende maximale
snelheid •.

retourstroom_

I
Bij de berekening van Cf volgens ~it~-Qo!el?r~ok vgl.(I;) en ~t~i~kle~ vgl.(I5)
is voor h en k genomen;
h = ongestoorde waterspiegelniveau - spiegeldaling (max). Zie voor procedure

blz.' Gb.
k = D90 van het opgevangen wi tte fijne grind = 0,064 m ,I

I
I
I

pe Cf-waarde is berekend met de waterdiepten ter plaatse van de boven- en
onderrand van de grindvangbak, hetgeen een maximale en een minimale Cf-waarde
levert. In .!a~e1.2 zijn de berekeningsresultaten verzameld.

X(zie ook hfdst.4, par.VI

I
I
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I
I
I Bij de berekening volgens fc.hlic.ht~!:.n$'vgl. (I4), vo.rdt genomen voor:

L in eerstè instantie wordt hi~rvoor x.u/(u+vs) gerekend. Hierin is;
u = gemiddelde s'tro omsne Lhe Ld (mis).
x = afstand achter de boeg (m). Aangenomen wordt dat de maximale retourstroom-

snelheid steeds op ongeveer 20 m achter de boeg optrad. Globaal gezien
is dit vOor de vaarten 44.08 e.v. een rede],ijkjuiste aanname , Vcor de vaar-
ten 44.03, 44.04 en 44.05 is dit minder juist, daar dan het maximum zich
voor het hek bevindt. Bij deze vaarten is echter eveneens van een maximum
snelheidsgebied achter de boeg'sprake, zijhet dat daar niet de waarden wor-
den bereikt die voor het hek bereikt worden. In absolute zin heeft dit'
slechts een geringe invloed op de op deze w\jze berekende waarde van Cf'

::: In Qijlage_C_'iordt nader ingegaan op de cr-bepaling m , b,v , Schlichting.
Voorts;
k = D90 van het opgevangen witte fijne grind = 0,064 m.

I
I
I
I
I
I De berekeningsresultaten zijn in !a~el 2 verzameld. ~amengevat:

I W.-c. Strickler Schlichting
t.p.v. bovenrand 0,013 á 0,037 0,014 , 0,028a
t.p.v. 'onderrand o,on á 0,014- 0,012 , 0,015 0,012 á. 0,014aI

I Worden deze waarden van cr vergeleken met die zoals die uit het waargenomen
transport zijn berekend, dan kan voorlopig geconstateerd worden dat:

I
I
I
I

Cr ~berekend met
transportrelaties

crberekend met
weerstandrelaties

Op blz. 9 e.v. wordt hier nader op ingegaan.

I
I
I
I
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I
I
I
I
I,
I
I

In !i~~r_5~is _voor T 44 het per vaart in de ~n,1,eEs.!e_f.lln~.e;r,!.n,1,v.§:.n,gb!:;k_
opgevangen gewic·ht aan wi tie stenen uitgezet tegen de tijdens die. vaarten
geconstateerde maximale ·waarden van de retourstroomsnelheid (û).
Voor ~ gr~f_e!! Lij!!g_n,1,e!,en T 44 grg_f_o,!!d!:r_lijkt het minder zinvol om

)< een dergelijk verband uit te zetten, daar in deze bakken slechts enkele ste-
nen werden opgevangen. Een relatie tussen het gewicht aan opgevangen witte

)(

stenen in deze bakken en û is in eerste instantie ver te zoeken.
In Ligu~r_6_is het per vaart in de onderste bakken opgevangen gewicht aan
witte stenen voor !_!1 én T 22 uitgezet tegen û.
Op grond van de ii~u!.e!!.2.~n_6_ wordt ~r geschat op 1,15 mIs.

De waarde van h in vgl.(10) en (11), behorend bij een vaart waarbij û = ~r'
is met behulp van iahel.2. geschat op 0,50 m (bovenra:nd bak) á 1,00 m (onder-
rand bak).
Voorts geldt; k = D90 = 0,064 m; D = D50 = 0,057 m.

I
Invulling in vgl. (10) en (11) levert:~--------------------~

\.LJ - 0,009 á o,on
r kr - ( ) ( )onder boven

I
I

In literatuur wordt als waarde voor "Vkr bij uniforme stroming gegeven:
fkr = 0,03 (af en toe verplaatsen van korrels)

á 0,055 (doorgaand transport)
voor fijnkorrelig materiaal (D=O,~áI,O.1k u·

Voor grover materiaal zal "f' k bij begin. r
beweging ong. 0,06 bedragen.I

I
I
I

Voorlopige conclusie :I'-Y kr(proef)< 0/ kr(lit.)1

I
I

Een andere vergelijkingsruogel!.:ijkheidbieden de waarden van Uk • Door de hier-_r

boven vastgestelde waarden van h,D, k in de vgl. (7) en (8/9) in te vullen
blijkt bij\11 =0,06 u. -= 2,65 á 3,00 m/s (resp. bovenr.,onderr.)

I kr Kr
en bij'f'kr=O,04 : ukr:; 2,I7 á 2,45 mis. > 1,15 mIs.

Op de volgende bladz~den wordt nader ·op het hierboven geconstateerde verschil
ingegaan.

X(zie hfdst.4, par.VI

I
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4. NADERE BESCHOU\lIING RESULTATEN UITi,.JEHKING

Om een mogelijke verklaring te vinden voor het·in.de voorgaande paragraaf
geconstateerde v:-rschil tussen de waarden.van-cf,berekend uit het opgevangen
gewicht aan grind m.b.v •.de transportrelaties en die berekend uit de ~meten
waterdiepte, korreldiameter en stroomsnelheid m.b.v. de w~erstandsrelaties,
alsook het verschil tussen de waarden van 'Urvol~ens literatuur en zoals
deze bij de proeven bleek. te zijn, zal hier d,ieper worden ingegaan op factoren
die de voornoemde verschillen kunnen hebben doen ontstaan.
Achtereenvolgens komen aan de orde:
I -invloed van de taludhelling op de stabiliteit van de korrels (stenen).
11 -invloed stromingsrichting op de stabiliteit van de korrels.
111 -d.nv Ioe d stromingsrichting en taludhelline op de transportrichting.
IV -invloed van geringe waterdiepte op stabiliteit en transport.
V -invloed van de grenslaagontwikkeling en het niet-uniform zijn van de

retourstroorn. -
VI -interpretatie overige resultaten.

~begin van beweging-
Wanneer de korrels of stenen op een talud liggen dan zullen deze eerder getrans
porteerd ~unnen worden dan wanneer ze op een vlakke bodem liggen.
In l2.:iJla,ge_A_wordthierop verder ingegaan •. 'Daar wordt een methode gegeven waarrnl

de mate van reductie van de Bchuifspanningsparameter {er.} kan .worden bepaald.
In figuur I en 2 is te zien dat de onderste grindvangbakken onder een grotere
hoek zijn aangebracht dan oorspronkelijk beoogd was, nl. 1,;9,8 (fijn onder) en
1:2,5 (grOf onder) i.p.v. 1:4. In hoeverre de ligging van de gekleurde bedjes
hiermee overeen stemt is vooralsnog onduidelijki informatie daarover ontbreekt.
rioogstens kan een idee omtrent de liggi~g van het wit gekleurde bedje ter plaati
van fijn onder verkregen worden aan de hand van de peilingresultaten op X = 310 r

De reductiefactor K bepaald volgens vgl.(I') in Èij1~~~ wordt nu:
met fi= 900 (stroming /1 talud)

~ = arctan(I/2,8}
~ = 370 (fijn grind) - K • 0,83 \11 = 0,050 ~.fJ.II.0P(

't' cr
Voor het grove grind is K
voor het fijne grind.

-'Ondanks deze reductie van \jlkr.blijft er nog een, aanzienlijk verschil met de

voor de gegeven situatie ongeveer hetzelfde als

't' kr -'",aardevan de proeven.
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I
I

-transpdrt-
Wanneer op het talud de stenen, bij eenzelfde stroomaanval, eerder verplaatst
zullen worden dan op een vlak bed, zal dit verdisconteerd dienen te worden in

'de transportrelaties (5) en (6).
In de literatuur wordt (nog) geen uitsluitsel gegeven over de wijze en mate
waarin zulks kan geschieden. Mogelijk zullen de nog t.everwachten resul taten van
een WL_onderzoek aan transport door e~nparige stroom, waarbij een proefbedje
op een talud en op een vlakke bodem was aangebracht, meer duidelijkheid verschaffe
In eerste instantie lijkt het redelijk om aan te nemen dat de te hanteren waarde
van in de transportrelatie ; (6) met de factor I/K vermenigvuldigd kan ovo'rd en
OID de reëele waarden van' te verkrijgen. In relatie (5) kan de grenswaarde 0,03
vervangen worden door 0,03.K.
De cf-waarden uit het transport zullen in dit gevaJ,.een factor K lager uitvallen.

I
I·
I
I

I Zoals in par. 4.I.I.I.A en b.v. in lit.5 beschreven staat kan indien een schip
langs een talud vaart de richting van de retourstroom lokaal sterk afwijken van
de vaarrichting, boven dat talud.
Bij een 2x2_duweenheid kunnen lage-drukgebieden in de omgeving van de boeg en het
hek optr~den. :Bij een vaart langs het talud zal de Lnv loed van deze lage-drukgebie-
den zich uitstrekken tot boven het talud en zal de retourstroom boven het talud
tijdens de passage van die gebieden een component in de richting van het midden
van de vaarweg bezitten.
Het effect hiervan op de stabiliteit van het grind op het talud kan wederom
m s b sv , vgl.(I') in l2.ijlage_A_.geschatworden. Stelt l:Jenftop 600 en de andere
grootheden pelijk aan die op de vorige blz. dan wordt:

I
II,
I

I
I
I
I

K = 0,64-> lJlkr = 0,038

I
:1
I
I.

Wederom blijft er nog een aanzienlijk verschil bestaan met de Ij) kr volgens de
proefresultaten.
De richting van de stroom ter plaatse van het grove grind ls gedurende de proeven
gemeten middels de richtingsindicator :~ :RTM r',>; welke aangebracht was op de
"kerstboom". De registratie van deze meter ls door de samensteller van dit stuk
niet bestudeerd, daar het in eerste instantie niet in de bedoeling lag om de
stroomrichting in deze (korte) analyse te betrekken.
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I In }2.ijl.age_! is getracht een verband op te stellen ~ussen de richting en sterk-
te van de stroomaanval, de taludhelling en de transportrichting (vgl.4 aldaar).
Net deze vgl. enf5= 90° (dus.À= 0°), en als op blz. 1-9 vermeld, 1jJ='I'kr(vlak)
komt de .hoek 6" tussen transport- en aanstroomrichting op 24°. (Bij!5 = 600 : %=180).
Met vgl. 2 aldaar (Fredsoe) en(5 = 90°, wordt f"" 25°. (Alles voor fij.!:, .Eri.n.~)
In .1?ijl.a_g:e_B_staat beschreven op welke wijze en met behulp van welke aannamen
Q, bepaald kan worden u it het opgevangen gewicht aan witte stenen. Dit is op die
s

pl.aats alleen gedaan voor het geval dat de transportrichting gelijk is aan de
richting van de kanaalas. Indien dit laatste niet het geval is zal de verdeling,
loodrecht op de transportrichting, van de strijklengte van de stroomaanval op het
bed veranderen.
Zolang de maximale trrulsportafstand steeds kleiner is dan de afstand tussen de
bovenstroomse kant van het bed en de rand van de vangbak is er niets aan de hand
en ka~ gesteld worden dat Qs = Gopg./jJs·
\-Janneerdit echter niet het geval, is, dan behoeft de berekeni.ng van Q, een correc-. s
tie, v/elke afhankelijk is van de transportrichting "en de maximale transportafstand.
Als extreem voorbeeld kan gesteld worden het geval van een transportrichting
loodrecht op de kanaalas. Q, is dan 2 x G /)0.. _9s -2 opg. s
Bij kleine transporten, 10 <:;n < 10 ,resul teer~ een fout van 100 % in Q, in een'f s

I
I
I
I
I·
I
I
I 7 % afwijking van cf.

I
I

Nochten een van de hierbovenaangehaalde (in sub.IIl) situaties zich voor hebben
gedaan, dan zal de benodigde correctie op Q,s in een verhoging van de cf-waarden
resulteren, hetgeen nu juist niet gezocht wordt. Hetzelfde is het geval als
veronderstelling Ib van bijlage B opgeld doet. w~t dit betreft zijn de op 1-6
gegeven cf-waarden dus te beschouwen als minimale waarden.

~. IV -in~l~ei ~a~ EeEi~g~ ~~le~dieEt~
I
I Achtereenvolgens zal hier, in geval van geringe waterdiepten, worden ingegaan

I op:

I
_retourstroomsnelheidverdeling, loodrecht op kanaalas beschouwd;
-cr-bepa.ling op basis van \-Iaterdiepte (vgl.8 en 9);
~invloed van die geringe waterdiepte op o/kr•

....retourstroomsnelheid bijgeringe waterdiepte op talud-I
I
I

In de uitvoering van de berekenineen is steeds de retourstroomsnelheid zoals die
gereg~treprd is door de SHM's van de kerstboom ingevuld. De a~nvankelUke opzet
"las dat die kerstboom aangebracht zou worden op een punt dat in het verlengde
lag van de verbindingslijn van de middelpunten·van de onders.te vangbakken.
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'Dit bleek echter niet te realiseren; zoals op de figuren I en 2 is waar te nemen
stond de kerstboom een flink eind meer naar de vaarweg toe.
Het gevo Lg hiervan ~is dat, aangezien er ter plaatse van het grind geen andere
shm's mper naar de oever toe waren aangebracht, eiger~ijk_geen volwaardige infor-
.matde omt.rerrt de retourstroomsnelhe:ld ter plaatse van de vangbak vco r.radig is.
Wanneer de spiegeldaling niet al te groot is geweest zal er weinig verschil
hebben bestaan tussen de ~etourstroomsnelheden ter plaatse van de kerstboom en
ter plaatse van de onderste vangbak. Anders is dit bij de vaarten T 44.14 e.v.,
waarbij de snijlijnv?-n de (gedaalde) w~-,terspiegel met het talud dicht bi,jde boven-
rand van de vangbak lag. Beschouwd loodrecht op de kanaalas zal de retourstroom-
snelheid langs de breedte van de bak gevarie~rd hebben, en een andere waarde
(gemiddeld) hebben gehad dan ter plaatse van de kerstboom.

. ' Theoretisch bekeken zou dan de ~f-waa_!'d~volgend ui t de berekeningen ~i!g~a~d~
van het_opgevange:-:_ge~icÈ~ nog groter zjjn.(I;",b~l ç)-

-cf-bepaling op basis van waterdiepte op talud-

De lokale waarde van Cf is o.m. bepaald m.b.v. de formules (S) en (9) met (12).
De formules ter bepaling van de Chézy-waarde hebben betrekking op de weerstand
van de gehele begrenzing van een open waterloop. Bijbrede lopen kan de water-
diepte .in de formules worden ingevoerd (de waterdiepte van de lOop), doch

..l.wanneer (R/h)2 noemenswaardig afwijkt van I dient de hydraulische s+rae.L R
Lp.v. h ingevoerd te worden. Bij een trapeziumvormig ka.naal is dan de invloed
van de taluds als begrenzing van de stroom niet te verwaarlozen.
Op het talud zal van een snelheidsprofiel dat gelijkvormig is met dat van een
eenparige stroming over een hor. bodem waarschijnlijk geen sprake zijn.
Dit is echter wel uitgangspunt van vgl.(e) en (9). Naarmate dichter bijde wa-
terspiegel op het talud zal de afwijking van het snelheidsprofiel groter zijn.
Uit een zeepvliesanalogie (Prandtl) bleek dat i.g.v. een trapeziumvormig kanaal
de waarde van de schuifspanning op het talud een maximum bereikt op ongeveer
h/3 boven de bodem van dat kanaal, en daarboven afneemt tot nul ter plaatse
van de waterspie€el. VolEens Lane is de schuifspanning op een talud evenredig
met de diepte onder 'de waterlijn èn met de cosinus van de lokale helling t.o.v.
de horizontaal.
In welke mate dit ook het geval zal zijnbij retourstroom veroorzaakt door een
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I vaart langs de .teen van een talud is nog onduidelijk. Wel zal de afname van
groter zijn naarmate dichter bij de waterspiegel~ waarmee dus rekening gehouden
dient te worden bij vaarten waarbij een grote spiegel daling optrad.
Afname van betekent dat, bij gebruik van vgl(3~)~ de waarde van cf volgens. 2
vgl. (I3-) en (I5) minder di.errttoe te nemen dan de waarde van u afneemt.
Gezien het causale verband tussen u en de spiegeldaling (dus relatief grotere
,,,aterdiepte op hogere plaatsen waar de u vermindert) zal Cf volgens vgl.,(I3) en
(15) niet zo sterk toene~en als de berekeningen toonden (tabel 4).
Oindat er ter hoogte van de grindvangbakken (onder) geen metingen zijnverricht
naar verloop van u, h en transport (over de breedte) is hier omtrent deze kwes-
·tie niets conc reters te vermelden.
~ij de behandeling,hier onder, van de invloed van geringe waterdiepte .oPo/kr
wordt ingegaan op de ruwheid bij geringe ,...aterdiepte.

I
I
I
I
I
I -invloed geringe waterdiepte op '/\r-

I ~jj st:roming waarbij de waterdiepte minder is dan enige malen de steendiameter
zullen, a.g.v. intensieve energiedissipatie achter de stenen, de ruwheid en~kr
bij afnemende waterdiepte relatief in waarde toenemen.
Dit werd o.a. in 1973 door Ashida en Bayazit geconstateerd.
Een relatieve toename van de ruwhe Ldsf'actor , dus een afname van C, heeft volgens
relatie (7) een toenemende vermindering van ~r bij af'nemeridewaterdiepte tot ge-
volg. Een toename van 'Vkr daarentegen juist een vermeerdering van ukr• Het gecom-
bineerde effect is zodanig dat ukr voor afnemende h/D-waarden minder sterk afneemt
dan volgens vgl. (7) het geval zou zijn.eLit.2).
De onnauwkeurigheid in stabiliteitsberekeningen bij zeer geringe waterdiepten
zal groot zijn, daar als gevolg van beluchting van de stroom en plaatselijke stroom-
concentraties de vertikale snelheidsprofielen onregelmatig van vorm zullen z~jn,
en zeker niet puur loearitmisch. Bovendien is de waterdiepte lastig te definie~ren
doordat het wateroppervl~ zeer onregelmatig zal zijn.
~edacht dient te worden dat het hier vermelde gebaseerd is op metingen aan stro-
mingen op langshellingen.

I
I
I
I
I
I
I Op grond van het bovenstaande kan gesteld worden dat:

-relaties/waarnemingen die op een stroom over een langshelling betrekking hebben
behoeven niet zonder meer geldig te zijn voor het geval van een stroom langs een
talud. Het is dus de vraag of, met afnemende waterdiepte op het talud, de waar-
den van Cf zo sterk toeneemt en de waarde van ~r in die mate afneemt als vol-
gens de theorie het geval zou zijn.

I
I
I
I
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I
I

.~in het algemeen op het hogere deel van het talud de schuifspanning .afneemt .
met de waterdiepte;

-in geval van geringe waterdiepte, hlD kleiner dan 5,fk; toeneemt;
-op grond hiervan verwacht"kan worden dat van de in de'vangbak terechtgekomen
stenen tUdens de vaarten T 44.14 e.v. een relatief groter deel van meer lager
gelegen delen van het gekleurde bed afkomstig waren.
D~ waarde van Qs is dan groter geweest dan i.g.v. een over de breedte evenredige
transportverdeling. Zoals echter reeds op blz. 11 is vermeld, is de invloed
·van een foute aanname in de berekening van Q. gering.s

-bij vaarten met een grote spiegeldaling zal de werkelijke retourstroomsnelheid
ter plaatse van de onderste vangbak kleiner dan die ter plaatse van de kerst-
boom geweest zijn. Dit houdt in dat de Cf-waarde berekend uit het transport
nog groter is en daarmee het verschil met de Cf uit de weerstandrelaties.

I
I
I
I
I,
I
I
I
I
I

-grenslaagontwikkeling in uniforme stroming-
De gr-oott e van de schui fspanningen die door het stromende wa ter op de stenen
worden uitgeoefend wordt in belangrijke mate bepaald door de mate van ontwikke-
ling van de grenslaag.
In het geval van een retourstroom,zoals die wordt veroorzaakt door een varend

. ,
schip t worden de waterdeeItjes eerst bij de boeg versneld vanuit stilstand.
Een grenslaag dient zich dus nog volledig te ontwikkelen. Nu is tot op heden
slechts weinig onderzoek verricht naar de grenslaagontwikkeling in de retour-
stroom. Echter, een idee omtrent dat gebeuren kan verkregen worden uit het
proces van grenslaagontwikkeling bij een plaat die in langsrichting in een
uniform stromingsveld geplaatst is,(zie Schlichting, lit.9).
In de onderstaande figuur is de grenslaagontwikkeling voor zo'n geval weergege-
ven. Achtereenvolgens is te onderscheiden:
-aan de bovenstroomse rand van de plaat ontbreekt de grenslaag. Rechthoekig
snelheidsprofiel.
-pal benedenstrooms daarvan vormt zich een laminaire grens laag. Het snelheids-
profiel is hier parabolisch.

I
I
I
I
I
I
I
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I
~na een overgangszöne, waarin de stroming in de grenslaag van l~~inair over-
gaat in turbulent, orrtwikke It zich verder een t.ur-buLente grenslaag. Hier neemt
de snelheidsverdeling (vert.) gaandeweg een log. vorm aan. De grenslaagdikte
(S? neèmt met de af'st and- van de bovenstroomse rand toe. (li t.9 ; _ . -0

f(x) = 0,37.~~:x, 'I
I
I

_.
,
I-,--

!<'-- ""';.'1«"'J'· ..:.;_
, '%0,,4 :

f

I ontwikkeling van de grenslaag langs een plaat (vergrote veËt.
schaal) __

I
I

Bij een gladde wand zal ook in het turbulente gebied in een dunne laag bijde wanè
laminaire stroming aanwezig zijn (laminaire eublaag )•
In ue prakt~k, wanneer de wand vrij lang is, kunnen de afmetingen van de lami-
naire (sub-)lagen in de weerstandsberekeningen worden verwaarloosd.

I -loopwegbepaling, cf-berekening m ,b.v .e vgl. Schlichting-
Wanneer nu het verloop van de vertikale snelheidsverdeling in langsrichting
in de grenslaag bekend is, dan kan m.b.v. continutteits- en impulsbeschouwin-
gen de weerstand die de wand op het water uitoefent berekend worden.
~chlichtlng (lit.9) stelde, uitgaande van eerdere waarne~ingen aan buisstromin-
gen, een empirische relatie op voor de lokale waarde van cf'voor een plaat in
uniforme stroming;

I
I
I
I

c/= (2,87 + I,58log(L/D»-2,5 (I4)(zie ook blz. 4)

I
/Hierin_is L de door de deeltjes afgelegde weg, i.g.v. de uniforme stroom dus
de afstand van de beschouwde dsn. tot de bovenstroomse rand van de plaat/wand.

x 2 6De formule geldt voor een hydraulisch ruwe plaat, en voor 10 < L/D < 10
(D is de (equivalente) korreldiarneter).

I .!n_b]l~~ ç_ wordt nader ingegac..n op de bepaling van de loopweg.
Het is gebruikelijk om de loopweg in de retourstroom te bepalen m.b.v. de al-
daar gegeven vgl.(I4a), hetgeen inhoudt dat de over de passageduur gemiddelde
retourstroomsnelheid ge}ianteerd wordt , Zoals op blz. 1-7 is gemeld zijnde cr'
berekeningen hier op deze wijze ui tgevoerd voor een pIaat s op 20 m achter de boef:

I
I
I X(Dit is het geval als Re = u .D/~ > 600, hetgeen hier praktisch meteen na- x x

de boeh'passage het geval is.

I
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De aann~~e dat de retourstroom een uniform karakter draagt is, zeker bij de snel-
lere vaarten Langs het talud, echter niet juist. Zoals gezegd versnellen de 'vla-
terdeeltjes ter hoogte van de boeg tot een bepaalde. maximale snelheid, waarna

I ze weer ·enigszins ver+r-agerr,
Een loopwegberekening, waarbD gedurende het eerste deel van de passage een sinus-
vormig verloop van de retourstroomsnelheid is verondersteld, is in·bUlage D

I

I

we~rgegeven.
De daaruit volgende loopweg ter plaatse van het maximum van de retourstroomsnel-
heid is kl einer dan volgens vgl. (I4a) bepaald, doch het effect hi er-van op de waar-.
de van cr is slechts gering.
Het is echter de vraag of de maximale schuifspanning gelijktijdigmet de·maximale
retourstroomsnelheid optreedt.
Onderzoekingen in het W.L. (behandeld in lit.7) toonden dat bij een vaart met
een duwstel langs een talud het transport veroorzaakt door de retourstroom gedu-
rende de allereerste fase van de passage, nog voordat de maximale retourstroom-
snelheid was bereikt, het grootst was. Zo dus ook de waarde van de schuifspanning.
Een betrekking waarmee de J2_lê:.ats_vê:.n_d~!!!.aA.i1!Lal.e_sç_h1!.itsp_an.nlil~kan wor-den bepaald
is (nog) niet voorhanden. Een aanname die wel eens gedaan wordt is dat die plaatE

zich ongeveer op 0,05.x de scheepslengte achter de boeg bevindtx(hier dus 7,65 rr

Invoering van deze waarde i.p.v. 20 m in de aanvankelijk hier gebruikte vgl.(I4')
van bijlage D resulteert in een toename van Cf' met enkele tientallen % (b.v.
voor T 44.17 wo rd t cr' 0,017).·
Wordt _ ' daarent.egen ui tgegaan van de loopwegbepaling aan de hand van de sinus-
vormige retourstroomsnelheidsverdeling, dan wordt de toename van cr' al bijna
100 %, daar de 109Pweg dan sterker is afgenomen dan in vgl.(14a). (T 44.17 -
cr'= 0,022)
Er blijft nochtans een aanz.ienlijkverschil bestaan tussen de cf":waarden uit het
transport bepaald en die welke met vgl.(14) berekend zijn.

I
I
I
I
I
I
I

I
I

I

Tijdens de hierboven reeds ter sprake gebràchte onderzoekingen in het W.L.
was het . mogelijk om het transport te koppelen aan de plaats t.o.v. de boeg.
De waarden van cr'uit q~ bepaald, doch met de.!o~a!e_ waarde van de retourstroom-
snelheid, bleken toen vrij aardig overeen te ste~men met de cr~ waarden berekend
met vgl.(I4') (hierin dus de ~e~i~d~l~e_ snelheid van de retourstroom).

x(zie ook doc.rapport blz.4.4.13)

I
I

I
I
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I
I

Tijdens de'Oebes-proeven was het echter niet mogelijk om het momentane transport
te bepalen. W~s dit wel mogelijk geweestf en bleek dan inderdaad dat het transpor
vooral in de eerste fase plaats vond, dus bij lage stroomsnelheid, dan zouden de
uit dat momentane ~ransport· bepaalde waarden van cf' deels fors hoger uitvallen
dan die van tabel 4.
Nu zouden de c/waarden bepaald met vgl(14) bij een geringe ~oopweg (welke vol-
'gens de sinusvormige snelheidsverdeling kleiner'is dan volgens (I4a)) eveneens
hoog kunnen oplopen. Het probleem is echter, .en daar had men in het lab. gepn
last van wegens de gekozen korreldiameters, dat al gauw het door Schlichting
aangegeven geldigheidsgebied (I02~·(L/D)<: 106) wordt onderschreden.
Uit de ondergrens volgt dat hier de loopweg groter moet zijn dan 6,4 m, hetgeen
resulteert in een maximale waarde van cf'van 0,011, fors minder dan de cf'-
waarden uit het transport. (N.B. :bijde berekening van de in tabel 5 gepresen-
teerde Cf' waarden is geen rekening gehouden met de loopwegbeperking.)

I
I
I
I
I
I Geconcludeerd kan dus worden dat toepassing in déze analyse van vgl. (14) eigen-

lijk niet goed mogelijk is omdat
-voldoende informatie omtrent het momentane transport ontbreekt;
-per definitie de loopweff te kort is.
(natuurlijk eveneens per definitie doordat de stroom niet uniform is; de lab.
proeven toonden echter dat overeenstemming kan worden bereikt door de gemiddeld
snelheid te hanteren, zoals hiervoor is uiteengezet.)

I
I
I
I

-grenslaagöntwikkeling in versnellende stroom-

Een mogelijke oorzaak van de geconstateerde hoge Cf' waarden zou kunnen liggen
in het ontwikkelingsproces van de grenslaag in de versnellende stroom, dus na
de boegpassage. Hierover is slechts weinig bekend.· \-Ielkan het volgende bere-
deneerd worden:
In een uniforme stroming neemt de grenslaagdikte toe met de afstand tot de bo-
venstroomse rand van de plaat. Dit is reeds op blz. 1-15 beschreven.
Onderzoekingen (lit.9) toonden bovendien' aan dat de gr~laagdikte afhankelijk
is van de (uniforme) stroomsnelheid; naarmate de stroomsnelheid kleiner is
zal de dikte van de zich ontwikkelende grenslaag op een bepaalde afstand groter

I
I
I
I zijn.

Nu verandert in de eerste periode van de retour stroom de stroomsnelheid van
klein naar groot, hetgeen betekent dat de grenslaagdikte minder snel toeneemt
dan bijuni forme stroom het geval zou. zijn.

I
I
I
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Op grond hiervan kan verwacht worden dat, op eenzelfde afstand van de boven-
stroomse rand, in een versnellende stroom de waarde van de schuifspanningssnel-
-heid u t.o.v. de lokale stroomsnelheid u, groter is dan bij een uniforme stroomx .
het geval zou zijn. Hiermee is dan eveneens de waarde van cf' groter in een ver-
snellende stroom.
In principe was de kerstboom (fig.2) geplaatst om een goede indruk te kunnen
verkrijgen in de ontwikkeling van het vertikale snelheidsprofiel. Zoals op de
figuur te zien is, is de plaats waar de kerstboom uiteindelijk aangebracht kon
worden niet op een lijn die door de middelpunten van de onderste grindvangbakken
gaat, hetgeen de .bedo eILng was. De onderste SHM is daarbij veel te hoog terecht-
gekomen, waardoor geen gegevens over de bodemsnelheid verkregen zijn.
Ter afsluiting wordt er nog op gewezen dat variati~, -na de boegpassage~ van
de stromingsrichting van inv~oed kan zijn op de grenslaagontwikkeling.
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De uitwerking van de gegevens (hfdst.3) is beperkt gebleveri tot de resultaten
van ! i4_}~0~. Zoals op blz.8 is gezegd, is een relatie tussen de enkele steneri
die in Q...Q._(! _g2_e!!.1~.41 en K.Q._(~ 221 zijn opgevangen en de geconstateerde
retourstroomsnelheden ver te zoeken.

. Er zijn echter wel enige conclusies te verbinden aan het in deze gevallen (niet)
geconstateerde transport:
Q.Q._T_4:1 u. is groter dan ~ !,45 'misKr . (tabel Ib en 2d)

De transporten bij vaarten waarbij de û lager was, worden als toevallig
beschouwd.
(N.B.; dat bijva~rt I9, ondanks de hogere û, geen transport werd
geconstateerd kan toegeschreven worden aan de kleinere spipgeldaling
bijvaart I9 in vergelijking 'tot vaart I7. Hierover later meer.

')cr is groter dan 1,30 mis (tabel Ia en 2f)
De verplaatsingen in vaart I3 en 14 vo rden als toevallig aangemerkt,
daar vaart 16 geen transport gaf.

Q.Q._T~2Z ukr is groter dan 1,30 mis. (tabel Ia en 2h)
Overwegineen als boven.

Helaas zijn door de samensteller van dit rapport niet alle spiegeldalingen van T22

het meetbestand opgemeten (zie ook blz. 6b). \ui!..
Wel bleek dat de plaats van de maximale retourstroomsnelheid bij T 22 veel verder
van de boeg af lag dan bijT 44. De retourstroomsnelheid verliep tUdens T 22-vaar-
ten gelijdelijker, de versnellingen na boegpassage waren geringer dan bij T 44,
en (op grond van het gestelde in par.V) de grenslaag zal t.p.v. het w,aximum verder
ontwikkeld zijn dan bij T 44.

+relatie ukr van fijn en grof grind 'T 441'

Met de overwegingen dat ; - de cf waarden tijdens de proeven T 44 voor grof grind
en fijn grind vrijwel gelijk waren (invloed k compenseert
invloed h)

- 'I'kr(fijn)
geldt op grond van vgl.(7):

= 'I'kr (gro f )

fEL'1cr(grof) = • '1cr(fijn)
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Met u > 1,45 mis levert ditkr(grof) Ukr(fijn) ,> 1,20 mis

I
I

..nadere beschouwing ukr T 44 F.O •.+

I
Als er een zwaar gewicht wordt toegekend aan het non-transport van F.O. T 44
vaart no , 12 en 13, dan is te stellen (fig~Gt) dat ukr(fijn),) 1,30 mis

~ (i.p.v. 1,15 mis)
Vergelijking van vaart 12 ~et vaart '16 toont eenzelfde û en ü, doch een grotere
Z bij 16 (tabel Ib), waaruit het verschil in transport te verklaren is.
Een vergelijking van 13 met 15 laat daarentegen een grotere ü en z voor 13
zien. Van invloed zou dan kunnen zijn geweest de afstand S tussen vaarlijn en
meetlijn (Y = 0, zie fig.I en 2), welke bij 15 zo'n 5 m kleiner is geweest dan
bij 13.
Het transport van vaart IIzou verklaard kunnen worden uit het feit dat deze
vaart de eerste op de betreffende meetdag met een dergelijke waarde van û was.
De vaart ervoor, T 44.10, had een lagere û, welke zich bovendien ter hoogte
van het hek bevond. Het transportverschil Vru1 vaart.II en 12,13 is waarschijn-
lijk te w~jten aan een kleinere S, en aan een eventueel kri tisch liggen van
enkele stenen a.g.v. waterbeweging in de periode tussen vaart 9 en 10 (nacht).
-4Ui teindelijke schatting ukr+
Op grond v an het bovenstaande zal het duidelijk zijn dat niet zonder meer een
waarde van ukr bepaald kan worden. Van grote invloed zijn:
-de plaats van de maximale retourstroomsnelheid, en daarmee de grenslaagont-
wikkelin-g;

-de afstand van de vaarlijn tot de meetlijn;
-de spdegeLda'lLngj
-richting van de retourstroom.
Gezien de onderlinge afhànkelijkheid van deze' aspecten kan de aparte invloed
ervan niet worden vastgesteld, althans niet op grond van deze proeven.

Voor de toestanden ~f~o~d~rlijk kan het volgende geccncludeerd worden;
T 22 Fijn ukr> 1,30 mis

Grof ukr> I,30 mis
.!.M Fijn ukr~ I,20 á I,30 mis, af'hankeLiik van de hierboven genoemde

I a spec te i
Grof ukr~ I,45'm/s, zie N.B. op qlz.I8a. Verder overwegingen at~n~ij

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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..herwaa.rdering 'fkr l'

!...1.i F.O. : de nu aangenomen waarde van ukr resulteert in Y'kr = 0,OI2 (onder)
á 0,OI1 (boven)

G.O.

T 22 F.O.
G.O.

IJ'kr = 0,on (onder)
á 0,020 (boven)

daar onvoldoende informatie omtrent de z voorhanden is, is geen

op grond van transport 44.17

schatting van\y kr gemaakt.Op grond van de wel bekende waarden van
z· zou verwacht kunnen worden dat de spiegeldaling (max) €,ereláteerd
aan de max. retourstroomsnelheid in T 22 en T 44 ongeveer gelijk is.
Dit resulteert in~waarden als bij T 44 voor .F.O•• Het nadeel van
de relaties van Strickler en W.-C. blijkt nu dat daarin niet de
invloed van de plaats van het maximum naar voren komt.
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I 5 RECAPITULATIE, HERTOETSING, CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

5~I lie~a~ilulali~
I 'Op grond van hetgeen hoofdstuk 4

gesteld worden:
De waarde van cf volgend uit bet opgevangen gewicht aan witte stenen in de

naar voren is gebracht kan het volgende

I-
I
I

grindvangbak Eij~ Qn~eE zal;
a- waarschijnlijk hogeE zijn dan de aanvankelijk bepaalde waarde, wanneer er tijdens

de betreffende vaart sprake was van een zodanig grote spiegeldaling dat de
retourstroomsnelheid boven de bak lager was dan die t.p.v. de "kerstboom".
(par.IV, zie ook _punt d)

b ; hoge!. zijn dan de aanvankelijk bepaal<!e waarde, indien" ~.g.v. der -verdeling
of-\f'kr-verdeling (bij~<"5) ',het merendèel van het opgevangen transport' van meer
lager gelegen delen van het bed afkomstig is geweest. Dan zal Qs immers groter
zijn en daarlDee, volgens de hier gehanteerde relaties en bij eenzelfde u, ook
cf" (par. IV)

c- hoge,!.zijn dan de aanvankelijk bepaalde waarde, indien de transportafstand
groter is dan de strijklengte van de retourstroom over het (gekleurde) bed.
(par.IIl, bijlage B)

d - mogelijk varieëren over de breed te. Di t is afhankelijk van de verhouding van
de retou~stroomsnelheidsverdeling tot de transportverdeling, beide loodrecht
op de stroomrichting.

e - l_a,ge!,zijn dan de aanvankelijk bepaalde waarde, indien met de mogelijkheid, d-at
een bepaalde mate van transport van stenen op een talud bij lagere -waarden.
plaats vindt dan waneer die stenen op een vlakke bodem lagen, rekening gehou-
den wordt. (par. I en 11)

I
I
I
I
I
I
I
I
I

Inzake de cf bepaling naar de wa~erdiepte, m.b.v. ~gl.(I3) en (15), kan opge-
merkt worden dat;

f- de gehanteerde relaties die feitelijk betrekking hebben op eenparige stroming

I
I

op een langshelling, niet zonder meer geldig behoeven te zijn voor de stroom -
langs een talud.(.par.IV)

g- i.g.v. grote spiegeldalingen de cf waarde t.p.v. de bovenrand, a.g.v. van
een rel. kleinere spiegeldaling aldaar d~n bij de onderrand, minder hoog zal
zijn dan aanvankelijk bepaald. Di tiSech~er ook afhan.l<:elijkvan de mate waarin
de ruwheid bijkleine waterdiepten verandert. ·(par.IV)

I
I.
I
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I
h- in deze relaties niet de invloed van de plaats van de maximale retourstroom-

snelheid tot uiting komt. De resultaten van de overige _(T 22) proeven toon-
den dat dit echter wel van belang kan zijn. (par.VI, ook aanslui tend op het--·
geen in par. V t~ berde is gebracht; zie ook punt k hieronder)I-

I
Inzake de cf bepaling naar de loopweg van de waterdeeItjes, m.b.v. vgl.(J4)f kar
opgemerkt worden dat;

i- hantering op de gebruikelijke wijze, met x.ü/(ü + V ) als de loopweg, in princi~
B

niet juist is. De stroming is zeker niet uniform te noemen en de loopweg is
in werkelijkheid veel kleiner. (par.V)

j~~e voor dé Loopweg opgegeven geldigheid inhoudt dat de lokale waarde van cf
niet groter dan 0,011 kan worden.(par.V)

I
I
I Voorts kan nog gesteld worden dat;

~_ er bestaan. redenen om te veronderstellen dat de lokale cf-waarde gedurende
de stroomversnelling na de boegpassage fors groter is dan uit de toepassing VF.

de hier gebruikte r.elaties volgt. Di t beeld kan corresponderen met hetgeen
eerder in lab. proeven (VIL) is geconstateerd, nl. dat het maximaJ.e transport
vlak na de boegpassage optreedt. (par.V)

I'
I
I
I

1- na herover\-:egingen de waarden van ~r en 'l'krvan T 44 F.O. hoger ge~chat
kunnen worden dan aanvankelijk is gedaan, zij het niet veel :(par. VI)

m- de geconstateerde (non':')transporten bij T 22 F.O. en G.O. en T 44 G.O. niet
strijdig zijn met het transport bij T 44 -F.O.(par. VI)

I In de volgende paragraaf ~al getracht worden de consequenties van het boven-
staande voor de in hfdst.3 gemaakte vergelijking van cf en o/kr.

I
I
I

Op grond van het onder de punten a tlm d gestelde zou de cf-waarde volgend
uit het opgevangen gewicht fors hoger kunnen zijn dan aanvankelijk bepaald is.
In hoeverre dit echter het geval zou kunnen z\jn is, met de ter hand staande
gegevens, hier niet te bepalen. Het ontb~eekt immers aan gegevens betreffende:
~verdeling Q over de breedte, de transportafstand;s
iverdeling van de retourstroomsnelheid over de breedte -en hoogte, vooral b\j
.lagere waterstand op het bed.

I
I
I. De invloed van de taludhelling 00 de omvang van het transport (punt e) is

eveneens niet met zekerheid vast te stellen. Wordt, zoals in hfdst.4 par.I

I
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I

geopperd, gesteld dat op het talud eenzelfde hoeveelheid transport als op
.een vlakke bodem plaatsvindt indien rtalud = (I/K).\y vlak (als voor de waarde
van~kr)' dan worden de ~f~w~a!d!n_m~t_z~'~ !1~~v~r~i~d!r~.
Deze r~ductie zou groter kunnen zijn als de stroomrichting een component naar
de vaarweg toe had bezeten. Een richtingafwijking houdt tevens een hogere wer-
kelijkè stroomsnelheid in, daar de SHM's slechts in I richting me~en. Er zijn
door de samensteller van dit rapport echter geen gegevene hierover verzameld
(zie opm. op blz.1).
Een .!.educti~~an..:_~f (~1?_el_4) kan verkregen worden indien de DSO van het ge~
storte Lp.v. het. opgevangen grind gehanteerd wordt. Deze reductie (I/1,33)
kan echter, naar oordeel van de samensteller van dit rapport, niet terecht
toegepast worden. Daarvoor is het geconstateerde verschil te structureel (zie
È.ijl~g~]). Bovendien is de reductie, zelfs in combinatie met de reductie a.p:.v.
de taludhelling, bij lange na niet toereikend •

I
I

I
I

I
.Qo!iclu~i~ 1°,1 ~oye.!::ondanks een vrij grote reductie, a~g.v. de taludhelling,

È.lllf,1!:..r_e!:..n_g!.0.2.t_v~r.§.cb.ï~_Qe.§.t§:;a!!_tussen de cf-waarden
vgl. transport en die bepaald zUn uit de waterdiepten/loop.
weg. Bovendien is dan z~lfs een mogelijke verho~ing van
de transport-cf' a.g.v. a tlm d, buiten beschouwing ge-
laten.
Ook de geconstateerde waarde van 'V kr È.l~f! .ê..t~r~ye!_s.s_hi,l.
len van die vlgs. de literatuur.

I Overeenstemming kan,' op grond van de; gebruikte vgl., verkregen worden door
aan te nemen dat de cf waarde volgens waterdieote/looD\-leg aanzienlijk hoaer
dient te z~n geweest.
Dit sluit dan aan bij het onder k) gestelde, nl. dat de Cf-waarde in een ver-
snellende stroom relatief groter is dan deze is in een eenparige stroom.
De Cf-bepaling op grond van de waterdiepte biedt hieraan geen uitdruk~ings-
mogelijkheid. (punt h). Bovendien kan aan de geldigheid daarvan getwijfeld vlorden~
De Cf-bepaling op grond van de loopweg van een waterdeel t.ie langs een \-land
bied t daarentegen meer aanknoping, zijhet dat dan geweld moet worden gedaan
aan de oorspronkelijke geldigheidsbepalingen van vgl.(I4).(punt i en j).
De hoge waarden van de Cf uit het transport bepaald kunnen echter met (I4)nog
niet bereikt worden.

I
I
II,

I

I
Een hogere waarde van Cf resultee~ in hogere ~arden van~~volgens Vfl.(7),
waar doo r ook wat dat betreft overeenstemming kan "lorden behaald.
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I 5.3.1 Conclusies-

I
I

_Uitwerking van de beschikbare meetgegevens toont, aan de hand van de in
deze studie gehanteerde theorie (hfdst.I), dat de cf-waarden die bepaald
zijn op grond van het opgevangen gewicht enige malen de cf-waarden die op
basis van de waterdiepte!loopweg bepaald zijn bedragen. (blz.24)

-De waar-de van 'fkr volgens literatuur is enige malen V'oter dan de in de
proeven gebleken waarde daarvan. (blz.24)

-De bovenstaande twee zaken zijnvan toepassing wanneer er zich ter hoogte
van de boeg een versnellingsgebied van de retourstroom bevindt, hetgeen
in dit geval bij de vaarten langs de teen van het talud het geval was.

-Toepassing van de relaties voor Cf-bepaling op basis van waterdiepte/loopweg
ie in strijd met hun geldigheid. (blz.22, f,i en j)

-De hogere Cf-ylaarden zijnwaarschijnlijk te w~ten aan de achterblijvende grens-
laagontwikkeling in het versnellingsgebied na de boegpassage. (blz.I4 e.v.,
23 en 24)

-Wordt wel uitgegaan van de theorie op basis van eenparige/uniforme stroming,
dan liggen, in het geval van Teen Talud, de Cf-waarden rond 0,05 á 0,06.

I
I
I

5.3.2 Aanbevelingen-

I
I

Door verschillende oorzaken zijn er geen "hardere" conclusies te trekken.
Te noemen zijn~
-de afmetingen van de grindvangbak waren zodanig dat het niet mogelijk was om
zeer kleine transporten te kunnen constateren. Dit betekent dat de lokale
bedvorm van relatief grote invloed op de geconstateerde transporten kan zijn
geweest. (bijl.B )

-de plaats van de stroommeters op de "kerstboom" was zodanig dat de stroom-
snelheid bij de bodem niet gemeten kon worden. Bovendien, en dat is nadelig
wanneer er sprake was van grote spiegeldal.ing, stond de "kerstboom" een
flink eind (in Y-richting beschouwd) van de onderste fijne grindvangbak.(fig.I

-er is geen informatie voorhanden betreffende:-verdeling transport over en 2
de breed.te.

-moment van transport.
_transportafstand(-verdeling)
-snelheidsprofielen in breedte
en hoogte tip.v. proefbedjes.

I
I
I
I
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-i.t.t. tot de opzet onder' de meer lager gelegen delen van het grindvak stort-
steen i.p.v., zand lag, hetgeen lokale onregelmatigheden in de bedvorm veroork-tzaa e

-de samensteller van dit rapport heeft geen gebruik gemaa.kt van de registratie
van de richtingme,ter op de "kerstboom".(zie opm. 'blz. 10)

-deze analyse beperkt is gebleven tot de toestanden T 22 en T 44. De resul-
taten van de 6-baksvaarten kunnen mogelijk voor meer herkenping van verbanden
zorgen.

Bovendien bestaat er onduidelijkheid omtrent de D50 en D90 van het grind (zie
bijlage C).

Indien, zoals momenteel nog in de bedoeling ligt, vervolgproeven op het Har-
telkanaal uitgevoerd gaan worden, dan is, om beter interpreteerbare resultaten
inzake transport door retourstroom te ve~krijgen. voor te stellen dat:
-de' proefvakken, als de bakken, cirkelvormig uitgevoerd worden. De strijk-
lengte van de stroom op de gekleurde stenen is dan over de breedte gelijk.

-de bakken zelf in vakjes onderverdeeld worden. Er kan dan meer inzicht in
de transportverdeling, loodrecht op de transportrichting, verkregen "'lOrden.

-een voorziening aangebracht wordt, waarmee de "kerstboom" op de juiste plaats
gesitueerd kan worden" nl. op een punt dat op de lijn,die de middelpunten
van de onderste grindvangbakken verbindt,ligt.

-de proefbedden van te voren zodanig geëgaliseerd worden dat lokale steile
hellingen, vooral dicht bij de vangbak, vermeden worden.

,~-., '-'---'"
-om de mogelijkheid om de transportrelaties te kunnen toetsen <.te scheppen
zou een proefvak met nog fijner grind aangebracht kunnen word~~~ (ii~oo"'B.:;L. SJ

-een zeefanalyse gemaakt wordt van het materiaal v66r de aanvang van de
proeven, wanneer er een vrij lange periode tussen de aanleg en de proeven
ligt. (zie ook bijlage0,)

-stroomsnelheidsmeters geplaatst worden op enige afstand ter weerszijden
van de "kerstboom" t.p.v. het grove grind of op overeenkomende plaatsen

-metingen worden verricht naar het momentane transport. Mogelijk zou dit
op akoestische wijze kunneq geschieden.

Bij deze lijst dient de kanttekening gemaakt te worden dat het hier handelt
om prototype-proeven. Dit betekent dat van prettige laboratorium-omstandig-
heden vaak geen sprake zal zijn, zoals de OeBes 'SI proeven aantoonden (b.v.
plaats kerstboom). Lokale condities kunnen een optimale meetopstelling bemoei-
lijken.
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TABEL Ia

vaart û
no , (m/s)

u
(m/s)

v s
(in/s)

S
(m)

".xxz
(m)

Ol
02
03
04
05
06
07
08
09
10
II

12
13

x14
x15

16
17
18
19

g.o.

0,60
0,60
0,65
0,73
0,85
0,80
0,50
0,60
1,00
1,10
1,20
0,62
0,60
0,60
1,30
0,88
0,87
0,50

g.o.

0,60
0,60
0,63
0,61
0,71
0,75
0,45
0,51
0,90
0,91
0,82
0,52
0,50
0,55
1,07
0,78
0,77
0,50

2,67
3,08
3,31
3,33
3,63
4,01
4,08
2,96
3,39
4,08
4,I4
4~I7
4,I6
4,20
4,17
4,15
3s80
3,54
2,56

98,2
95,7

102,2
100,3
94,3

101,0
105,3
97,0
98,7
93,8

104,1
96,8

I02,8
95,8

100,1
93,8
95,5
94,6

100,2

0,60
0,12

0,12
0,63

û _ max. retourstroomsnelheid, zoals gemeten door SliM 33-42
u _ gem. retourstroomsnelheid, zoala gemeten door SE}1 33-42
V - gem. vaarsnelheid
s

S _ afstand vaarlijn tot meetlijn (Y = 0)
x _ voor deze vaarten was slechts de registratie van I SHM beschikbaar.
xx- zie opmerking op blz. 6b.
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TABEL Ib

I
!M

I- A A V Svaart u u z s
no. (m/s) (m/s) (m) (m/s) (m)

I Ol 0,40 0,40 0,20 2,63 79,9

I 02 0,42 0,42 0,25 2,15 80,3
03 0,56 0,50 0,35 2,97 78,8

I
04 0,64 0,60 0,40 3,14 82,0
05 0,16 0,10 0,45 3,32 81,1
06 0,82 0,15 0,·38 3,50 79,0

I 07 0,81 0,76 0,45 3,64 83,6
08 1,00 0,81 0,46 3,82 19,2

I- 09 1,12 0,85 0,53 ;,80 76,8
10 0,91 0,11 0,65 3,16 78,6

I 11 1,20 0,90 0,67 3,83 79,4
12 1,30 1,00 0,80 3,99 81,2

I
13 1,25 1,02 0,80 4,05 82,2
I4 1,20 0,98 0,85 4,I5 82,6
15 1,25 0,89 0,75 3,82 76,7

I 16 1,30 1,00 0;92 4,00 77,4
17 1,47 1,15 1,00 4,07 .81,8

1 18 1,27 g.o. g.o. 4,07 g.o.
19 1,50 1,13 0,90 4,00 82,4

I 20 0,90 0,74 g.o. 3,79 19,8

ti - .. retourstroomsnelheid, zoals gemeten door SHM 33-42u - max.
u - gem. retourstroomsnelheid, zoals gemeten door SRM 33-42

I .. spiegeldaling, zoals gemeten door GHM 3z - max.
V - gem. vaarsnelheid
S '-

I S - afstand vaarlijntot meetlijn(Y = 0)

I
I.
I
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TABEL 2.

ZEEFANALYSE

Gr.ind D16 D84 Dg Gg D50 GSO e
vangbak (ni) (m) (m) . (~) (m) (kg) (kg)

Fijn boven 0,046 0,070 0,057 1,23 0,OS9 0,248 0,210
('1' 22) 91

_". -.

Fijn boven W 0,042 0,060 0,050 1,20 0,055 0,397 0,208
('1' 22) 35
Fijn boven R 0,046 0,074 0,058 1,27 0,060 0,204
('1' 22) 50
------- - - --- - - - - ~- - - --- ---
Fijn boven 0,034 0,062 0,046 1,35 0,050 0,162 0,127
('1' 44) 2536 "
]'jjnboven W 0,030 0,oS6 0,041 1,37 0,044 0,160 0,098
('1' 44) 232
Fjjn boven R 0,034 0,061 0,046 1,34 0,049 0,I26
('1' 44) 1226
Fijn boven N 0,035 0,065 0,048 1,36 0,053 0,142
('1' 44) 756

1---- -- ---- --- -- -- -- --- --
Fijn onder 0,044 0,069 0,055 I,25 0,058 0,292 0,215
('1' 44) 181
Fijn onder \il 0,053 0,062 0,057 1,08 0,057 0,257
('1' 44) 41
Fijn onder R 0,043 0,074 0,056 1,31 0,058 0,2I8
('1' 44) 92
Fijn onder N 0,038 0,058 0,047 1,24 0,054 0,172
('1' 44) 48
----- -- -- - -- -- -- -- -- ---
Grof boven 0,078 0,151 0,109 I,39 0,102 1,348 1,250
('1' 44) 76
Grof boven R 0,072 O,IlO 0,089 1,24 0,093 ~,946
('1' 44) 44
- ---- -- -- -- -- -- ----

GESTORT:

Fijn grind 0,033 0,058 0,044 I,33 0,043

Grof grind 0,060 0,105 0,079 1,;2 0,085
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Berekening wrijvingscoëffici@nt retourstroom T 44 F.O.Wit- - -- _._-

I
I
I
I
1I
I
I
I
I
I
I
'I
I

-

x...
~

x
Vaart u At ,G t) (~)no. (m/s) . (s) (kg) .10-4
44.03 0,56 3 0,5IO 7,8 0,059 0,341

04 0,64 3 0,;80 5,8 0,058 0,261
05 0,76 .; 0,48; 7,4 0,059 0,189
08 1,00 3 0,765 Ir,7 0,062 0,114
09 1,12 3 1,258 19,2 0,065 0,096
11 1,20 ; 0,971 15,0 0,063 0,081
14 1,20 3 0,131 2,0 0,052 0,067
15 1,25 3 0,517 7,9 0,060 0,071
'16 1,;0 ; 2,200 33,7 0,068 0,074
17 1,47 ; 1,269 19,4 0,065 0,056
18 1,27 3 1,075 16,5 0,064 0,073
19 1,50 3 1,054 16,1 0,064 0,052

p berekend met vgl.(16), met b = 1,5 m
D = 0,057 m

'P berekend met vgl.(6), met D = 0,057 m

Cf berekend met vgl. (3') en (4).

xc zie opmerking op bijlage B.
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WEL 5 Berekening van "r volgens W-C, Seb!. en stro (vgl. 13,i4fP

I
I
I
I
I
I
I

w~-c. Schliehting Strickler
u -h(2) cr(2) -Vaart h(I) cr(I) u+V S cf crC!) cr(2)(m) (m) s (m)no.

'44.03 0,15 1,23 O,OI3 0,011 0,1.44 20 Op014 0,013 0,01;!
04 0,10 1,18 0,013 0,011 0,160 20 0,014 0,013 0,01!
05 0,65 1.,13 0,014 O,OlI 0,114 20 0,013 0,014 0,01!
08 0,64 1,12 0,014 0,011 0,115 20 0,013, 0,014. 0,011
09 0,51 1,05 0,015 0,011 0,183 . 20 o.ors 0,014 0,011
11 0,43 0,91 0,011 0,012 0,190 20 0,013· 0,016 0,012
14 0,25 0,13 0,021 0,013 0,191 20 0,013 0,019 0,013
15 0,35 0,83 0,018 0,012 0,I.89 20 0,013' 0,017 O,O! 2

·16 0,18 0,66 0,026 0,014 0,200 20 0,012 0,02I 0,013
11 0,10 0,58 0,037 0,014 0,220 20 0,012 0,026 0,014
18 g.o. g.o. - _' _

-
_ - -

19 0,20 0,68 0,024 0,014 0,2,20 20 0,012 O,021 0,015

h(I)' - bovenrand g.v.b. (b:,},een ongestoorde waterspiegel is h = 1,rO m)
h(2) onderrand g.vob. (bijeen ongestoorde waterspiegel ie h = 1,58 m)

I
I
I
I
I
I
I
I
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I-
1 'BIJLAGE A---
I
I-
I

Als ~e sleepkracht die een stroom op een korrel uitoefend F genoemd wordtç
het eigen gewicht on~er water van de korrel verminderd met een lif-tkracht
-(als gevolg van de~kromming van de stroomlijnen) G genoemd wordt en f de hoek
van inwendige wr:jving tussen de korrel~ is, dan kan gesteld "lorden dat
het evenwicht verbroken ie indien geldt;

t ~ > tang> (I)

I
I
I-

Voor stroming over een talud geldt:

I

p, = hoek die de stroomrichting met de kanaa,lds"_maakt (0)
oe = taludhelling (0) R = resultante van F en G t langs talud.

I Met
R2 = F2 + G2si~ + 2FGcosfieinPl"

wordt de evenwichtsvoorwaarde (I);
I
I
I
I

R
G.coSPC

na omwerken levert dit;

,-
(I ')F

G

~

8inpf~ tan4f. t-..::: a~ -sinJI

I
I-

. [_cos, +.

I



V n 900 'Jordt (I') ••.oor p =. ..

I
1:
G

1
en voor f}_-:...Q_0_ wordt (I') :

]

I

F
G

/' ( sin·CX )~ ~tanCS'• co s« - tan~

I
I

Volgens o.a. Lane kan nu gesteld worden dat de waarde van de kritische schuif-
spanning in geval van stroming langs een helling gereduceerd iB .. t.o.v.
van -z; it).geval van stroming over een vlak bed V:Ql~n" I

-c c (helling) = K. -Cc (vlak:) of ,met vgl (4): 't'cr(helling) zo K.r cr.(vlak)

I
I
I

waarin K gelijk is aan het quotl~nt van de rechterdelen van de vgl. l'en I.

Voorbeeld:- - ---- (maximale reductie)

I
cf? = 370 (fijngrind) J
çX = arctan(O,2) _~
~ = 0°

K = 0, 12 ~ 't' cr(helling) = 0,72 r cr(vlak)

I

De richting waarin een korrel,
wanneer de evenwichtssituatie
verbroken is, getransporteerd
wordt door een stroming die
evenwijdig aan de kanaal as (>. ..0)
loopt kan volgens Fredsoe (lit. 3)
bepaald worden middels:

I
I

I
I

tanf tanoC= tan~,. (2) Hierin is: S', =dynamische wrijvingshoek~
hoek van nat. talud.(~)

Y =noek tussen tranaportrichting
en stroomrichting.



I
I
I

Aan de hand van de tekening op de vorige bladzijde kan ook de vól~ende betrek-
king worden a-fgeleid:

I
I

tan( r- À) =.
G.sino< + F.8i~

F.COB )..
( 3) -

1I
I

G. sin or
= F. co80>\ + tanÀ

Voor F/G kan gesteld worden:

I
~I
I

Fo/is de sleepkracht bij het begin van bewegen, dus

Fo/G -= tany .K

Zo wordt,

I
! F
G = F • tanS' .K

o
Gesteld kan worden dat F/Fo evenredig is met \JI/(K. 0/ ), zodatcr

I F tanCj'. ~G 1: \}'cr (vlo bed)

I Hiermee wordt vgl.(3):

I tan(H- +À) ~cr" sinc:{
= 0/ ·cos5\ .tan~ tan À (4)

(met \f'cr-vlak bed)

Een soortgelijke afleiding i s in vrij uitgebreide vorm opgesteld door

Stevens en Simons (lit.4).

I
I
I
I
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BIJLAGE B

I
I

I. . Relatie G - Q en o·- - - - -opgevangen- ~s- - ~s

~s
Het volume van het opgevangen materiaal wordt bepaald middels G ~.opg. s
Hierbij wordt eventtÏele porosi tei t van het materiaal .verwaarloosd.
Voor de berekening van Q.s' de transportomvang- in m3 per eenhed d.ivan breedte m 'f

en q , de transportomvang per eenheid van breedte en tijd (sec), kan worden uit-s
gegaan van de veronderstellingen:
I)Het materiaal in beweging.slaat practisch direct over de rand van de grindvang_

bak neer. Dit zal voornamelijk het geval zijn wanneer er sprake is van "bed Loa.d "

transport, waarbij de stenen over het bed rollen en schuiven.
Ook hier zijn twee mogelijkheden:

I
I
I \ a) de maximale trru1sportafstand is kleiner dan de kleimste afstand tussen de

I rand van de bak en het bovenstroomse einde van het gekleurde veld. (zie fig~)

I
I transportrichting

3(m Im ,)

""i~ l\~ .. f~~"t
(w) oo A: gebied waaruit stenen naar de bak getransporteerd

worden.I b) de maximale tra~sportafstand is groter dan de kleinste afstand tussen de
rand van de bak en het bovenstroomse einde van het gekleurde veld.(zic fig.)I

I
p

j
e ,c 3Q __ .opg._ (mimI)

s - }s.DI
I

waarbij c> I, afhankelijk van
de gem. transportafstand.

I
I

N.B.: uit het gearceerde gebied worden wel degelijk stenen naar en in de bak
getransporteerd, doch deze zijn ongekleurd en daardoor te verwarren
met ongekleurde stenen die a.g"v.de haalgolf zijn ge~rodeerd.

I
I

II)De aanwezigheid van de bak heeft geen invloed op het al of niet neerslaan
van het bewegende materiaal, m.a.w. er is transport 6ver de bak heen.
Dit zal vooral het geval zijn wanneer het transport plaatsvindt in een laag
boven die van het bedtransport. Of de bewegende stenen in de bak terechtkomen
is afhankelijk van de bezinkafstanö/-snelheid en h~t stroombeeld t.p.v. de bak.

I
I
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11)( vervç>lg)
Voor de bepaling van Qs zijn nu drie .si tuaties te onderscheiden;
a) de gemiddelde transportafstand is kleiner dan iD.

I·
I
I

Bij benadering geldt:
Gopg. =
P sI

I

G
(D-2a)Qs + sQs =(D-s)Qs' h su sv , Qs- p °fÊ:s)

s
s is afhankelijk van de transport-
afstand(gem.). maxvvaar-da r/(D-s) iE

1,07.
b) de gemiddelde transportafstand is groter dan iD, doch kleiner dan D.I

I r
l)

1I
I

cG
G

_-- opg. bi I 07< < 2Hier geldt:.s _IJ s ,waar lJ , c

I c) de gemiddelde transportafstand is groter dan D.
In dit geval kan men ~ich afvragen of het niet verstandiger is om het ge-
kleurde bed te verlengen, daar het zwaartepunt van het gebied van waaruit
stenen naar de bak worden getransporteerd anders buiten het gekleurde vakI

I
I

komt te liggen.
Ook hier : Q. =s

c.c gop •
Ps

, met c > 2.

I
1
I.
I

r
D

I



I
I Gedurende de proeven zijn door de retourstroom geringe transporten veroorzaakt,

waarbij de diameter van de opgevangen stenen steedsogroter was dan 26 mmo
Wordt de vuistregel gehanteerd dat ,bijeen verhouding tussen de schuifspannings-
snelheid ·u en valsnelheid VI van ongeveer -i en kleiner; er vo orname lük tran spor tx .
over de. bodem zal plaatsvinden, en dat,bG een verhouding van ux/w van ongeveer I,
er materiaal in de onderste helft in suspensie wordt getransporteerd, dan kan
gesteld worden dat er hoofdzakelijk sprake is gewe est van bcdemt ranspor-t,
Voor à.eberekeningen dientO dan van de re veronderstelling te worden uitgegaan.
Of daarbij a) of b) aangehouden dient te worden is onduidelijk. In Li t ,"]en 5 wordt
gewag gemaakt van èen gemiddelde transportafstand van 20 D

50
bij lage transporten,

en een tendens tot toename daarvan met toenemende waarden van cF. Jl1ogei\jkis de
gemiddelde transportafstand echter omgekeerd ev,enredig met de steendiameter,
dit is echter nog niet nader onderzocht. Voor de berekeningen wordt vooreerst
uitgegaan van ~l~eEn~tief ~) •

.9.s
De waarde van !is kan uit die ° van Qs berekend worden warmeer de. periode gedurpnde
welke stenen in de bak gedeponeerd werden bekend is. Althans, de gemiddelde
waarde van q , daar slechts na afloop het transport onderzocht werd.

8
De momentane waarde van q is afhankelijk van het deel van het gekleurde bed. s
waar deTcr is overschreden. Bij het fijne grind is dit het g-eval voor het hele
wi tt,ebed op gemiddeld (0,75 + (~D-1T])/8)/Vs = 0, 9I/V s seconden na overschrijding
vanT t.p.v. de bovenstroomse rand van aeOvangbak. Deze periode is in ver-cr
gelijking met de totale overschrijdingsduur vanTcr te verwaarlozen.
Hoewel in het algemeen ó.e waa:ède van T waarbij afzetting plaats vindt kleiner is
dan die waarbij materiaal in beweging komt(het is echter niet bekend in welke
mate dat het geval is),wordt verondersteld dat de neerslag in de bak stopt wan-
neer T weer wordt onderschreden.cr
De tran8porttij~At is in de berekeningen voor iedere vaart gelijk genomen aan ~
Bestudering van de uitvoerplots leert dat er bij de va~rten waarbij transport van
witte stenen in de bak van fijn onder plaatsvond steeds sprake was van een maxirnurr
snelheidsgebied v6ór het hek of achter de boeg, resp. bij de vaarten 3,4,5 en de
overige vaarten. Steeds manifesteerde de maximale retourstroomsnelheid zich
gedurende enkele seconden; bij de minder snelle vaarten ietwat langer dan bij de
andere vaarten. Daar een verdubbeling van Ät slechts een 6% reductie van de
Cf-waarde (volgens berekening) tot gevolg heeft, is de invloed van een fout in
de .ó.t-\véiardevan geringe invloed.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I

I opgevangen steen van het fijne grind met geWicht(1r/6),Ys.D§0 resulteert,
volgens de hier gebruikte relaties, al in een 4:'waarde van ong. 2.r0-4 en
een 't'-waardevan ong. 0,05.
Dit betekent dat, aangezien een steen natuurlijk niet uit opsplitsbare delen
bestaat, het te constateren transport een kwestie van alles of niets is.
Lagerè f- en r-waarden zijn immers praktisch' onmogelijk te bereiken, daar de
b-waarde reeds maximaal is en At niet veel groter dan aangenomen zal kunnen
zijn.

I
I
I

Indien aangenomen wordt dat b.v. de transporten van T 44-3,4 en 5 , gezien de
lage waarden van u, in werkelijkheid zeer klein zijn geweest, dan kan ve rond er-,
steld worden dat (de opgevangen stenen vallen niet te ontkennen) de lokale
bedconfiguratie van grote invloed is geweest,(bij kleine transport~n).

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I , :BIJ I,AGE C

I
I- De loopwegbepaling (L) voor formule 14:

I (zie ook blz.I-4)

I
kan als volgt geschieden:

I
I
I'

De tijd dat een waterdeeItje reeds in beweging
is wanneer deze de raai -t.p.v. de waarnemer
passeert is gelijk 'aan (Xr- L)/Vs (= T)
Wanneer de 8troomsne~heid nu constant blijft,
dan is de loopweg L = u.T = u(xr-L )/v •, s
H.u.v. L = x1u/(Vs+u). (I4a)

('----)(, _____,;
Il-- L ~-)éj - L ---1

I . \~e_I<o ....,b I

~\W«I~"4"'Lr .luU', e,

(r4a) in (14) ingevuld levert:

I
I

(14 ')

met'll:= gemf.dde Lde retourstroomsnelheid (mis).

I
I

Het lijkt juister om de verandering van de retourstroomsnelhei,d in de Loo p-.
wegbepaling te verrekenen. Neem b.v. eeri sinusvormig verloop van u aan van
u =O,ter hoogte van de boeg, tot u =û, ter hoogte van het maximQm op S (m)

I
I

achter de boeg.
Te stellen:

T
L = f u(t).dt

°
() .. t1TU t = uosin2T

8

(a)

(b)

(b) in (a) en geïntegreerd levert: L - S.Û
- (1T/2)V +~, s

voor de waterdeeltjes
ter plaatse van maximum.I Hierui t;

I (ter plaatse van max 0)

I
I,
I
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I BIJLAGE D.

~e~f.ê;n2}l.s~
(Tabel 3 en bijlagenDI-DI3)

I

Een korrelmengsel kan o.m. gekarakteriseerd worden middels de waardé van D
50
,

.de mediane (naar gewichtsprocenten) diameter, en middels de waarde van D ,
. gm

de geometrisch gemiddelde diameter (eveneens naar gew. %). .
Aangenomen dat de logaritmische waarde van de korreldiameter van een mengsel

.normaal verdeeld is, wordt Dgm bepaald volgens;
I
I
I

log D8! + log DI6log Dgm = 2 • waarin D84 en DI6 de diameters zijnw~bij resp.
84 en 16 gew.% van .hè t mengsel kleiner dan de
betreffende maat.

Is de log. wa~rde van de korreldiameter inderdaad zuiver normaal verdeeld, dan
geldt dat D50 = Dgm.

I
Een maat voor de uniformiteit van een korrelmengsel is de geometrische standaard-
afwijkingG die bepaald wordt volgens;g

log De4 - log DI6lqg (jg ft 2 ' indien de log. waarde van de korreldiameter nor-

I maal verdeeld is.

I
I

Roe meer de waarde vanG naar I nadert, des te uniformer is het korrelmengsel.g

I
In tabel 3 zijnde waarden van D50' D84' DI6, Dgm en g van het gestorte fijne
en grove grind en van het opgevangen fjJneen grove grind (waar dit meer dan een
tiental stenen bedroeg) verzameld.
Hier blijkthet volgende uit;

I
I

D50 > D50 . > D50 > 1) °(T 22 r.u.) (T 44 r.s.) (T 44 r.u.) ,5 (gestort fijn)

I
of in èijfers,

I
I·

0,059 m (91 stuks) > 0,058 m(I81 stuks) > 0,050 m(2536 stuks) > 0,043 m(g.o.)
(19 kg) (39 kg) (322 kg) (55 kg)

I
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I
I
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Verder ~IUkt dat voor het gestorte fijne grind de waarde van D50 praktisch
gelUk is aan die van D (0,043 m om 0,044 m). De zeefkromme van het gestorte

f'JII
-fijne grind (bijlage BI) verloopt vrijwel zonder knikken.
Dit kan niet gezegd worden van de zeefkrommen van het opgevangen materiaal~
De waarde van Dgm verschilt veelal van de waa.rde van. D50t soms relatief veel,
en iedere zeefkromme vertoont een knik ter plaatse van D :0:0 0,037 en D = 0,-052 m.
Gezien de waarde vanG voor T 22-fUn boven en T 44-fijn onder kan gesteld wor-g
den dat het daar opgevangen materiaal uniformer van aard is dan het gestorte
materiaal. Uitsplitsing van het opgevangen gewicht naar zeefdiameter leert dat
bij T 22 î , b , en T 44 f.o. zo~n ~~ ":70 % van het gewicht in de klasse 0,052 _
0,078 m valt. Bij T 44 f.b. is dit gereduceerd tot ong. 45 %, terwijl bUo het
gestorte fijne grind dit slechts 28 % bedraagt.
Samengevat kan het volgende gezegd worden ;
-Wanneer een vlak met fijn grind voor het eerst in relatief vrij sterke mate
onder invloed komt van krachten uitgeoefend door de waterbeweging van het
passerende duwconvooi zijn het vooral grotere stenen die getransporteerd wor-
den. Bij een volgende serie proeven waarbij de belasting groter is, worden wat
meer kleinere stenen getransporteerd.

_Van- het grove grind kan alleen gezegd ",orden dat ook daar bij de eerste serie
belastingen grotere etenen(rel. gezien) getransporteerd worden.

I-
I
I
I
I

I
I
I Een. v:erklaring voor dit verschijnsel kan zijn dat zgn. afpleistering van het

grind na de aanleg is opgetredene Onder invloed van stroom zouden na verloop
van tijd de kleinere elementenxverwijderd zijn, waarna relatief grotere elementen
een soort van natuurlijke beschermingslaag vormden die verdere erosie van de
toplaag kon voorkomen.
Over de kwaliteit van de afpleistering en de manier. waarop deze tot stand komt
is slechts weinig bekend. GessIer (11e.r) toonde in proeven aan dat de even-,
tuele verwijdering van korrels uit een toplaag die onder invloed van ee~ stroming
staat een proces van stochastische aard is. Uit zijn proeven bleek dat de
waarschijnlijkheid van verplaatsing van een korrel afhankelijk :.1.8 van de grootte
van de gemiddelde waarde van de schuifspanning,uitgeoefend door de stroom
op de bOdemt;)t.o.v. de kri tieke 'Waarde van _de schuifspanning van die korrel~')
en bovendien normaal verdeeld is waarbij 50%-kans op verplaatsing bestaat in:..
dien ~/t = I.
Hiervan uitgaande _heeft GessIer een methode opgezet waarmee, bij een gegeven;
korrelverdeling en een gemiddelde waarde van de scuifspanning, de uiteindelijke

I
I'
I
I
·1
I
I. Xui t de toplaag

I
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I

korrelverdeling van de toplaag (afpleisteringslaag) van een bestorting die onder
continue stroominvloed staat bepaald kan worden (lit.I).
Als verklaring voor hetgeen tijdens de proeven op het Hartelkanaal is geconstate~r
aan de korrelverdelingen van het opgevangen materiaal is dit alles echter on-
toereikend. Immers, het water in het Hartelkanaal is als praktisch stilstaand
te beschouwen. Een eventuele stroomaanval kan in feite slechts door passerende
schepen veroorzaakt zijn. Navraag bijde EKOM, het overslagbedrijf waarop de bin-
nenscheepvaart op dit deel van het Hartelkanaal gericht is, leert da.t vanaf het
begin van de aanleg van de proefvakken (juni) tot de aanvang van de proeven'
(augustus) het aantal aldaar gepasseerde schepen geschat kan worden op;

I

I
I
I.

Koppelverbanden (L.B.T & 160.9,5.3,0 m3), beladen - ';0 stuks:5 .
stuks(L.B.T c .90.19,0.0,70 m ), onbeladen 30

RHK-schepen (L.B.T.e 90.9,5.2,5 m3), beladen - 1;0 stuks
(L.B.T = 90.9,5.0,70 m3), onbeladen - 1;0 stUks

Duweenheden 2x2 (L.B.T = 188.22,8.3,0 m3), beladen ;00 stuks
(L.B.T lIZ 188.22,8.0,60 m;), onbeladen - 300 stuks

I
I
I

Ruwe schatting van de vermoedelUke vaarsnelheid van de beladèn schepen leert
dat hooguit gedurende in totaal 6 uren zich een ~eio~r~t~o~m_op de proefvakken
heeft gemanifesteerd als gevolg van de passage van die beladen schepen, gedu-
rende de maanden juni-augustus. Dat is een dermate korte periode, althans rela-
tief· gezien, dat de berekeningsmethode van Gessier hier niet toegepast kan
worden (de gemiddelde waarde van de schuifspanning wordt zeer gering).
:Bovendien zal de retourstroomsnelheid toèh al niet hoog geweest zijn, daar
het merendeel van de beladen schepen langs de andere oever gevaren zullen
hebben (de oever met de proefvakken was voor deze schepen de bakboord-oever).
Di t. houdt tevens in dat ha!!;l~o!.v!;.n_en!a!.u~v.2.l.B:s!o!!!e!!.zich boven de proefvak-
ken nauwelijks gemanifesteerd zullen hebben.
Ook onbeladen schepen zullen met enige afstand tot de oever met de proefvakken
gevaren hebben, dit als gevolg van de werkzaamheden aan het talud en de latere
aanwezigheid van de meetsteiger. De waterbeweging boven het talud met de proef-
vakken veroorzaakt door deze schepen zal daardoor ook bescheiden zijn geweest.
De mogelijkheid die nu als veroorzaker van de afpleistering over blijft is de

I
I
I.

Over de invloed van deze golven op de korrelverdeling van de toplaag is echter
nog niets bekend, althans voorzover de samensteller van dit verhaal heeft kun-
nen nagaan.

I
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.Afslui tend 'lordt hier nog aandacht besteedt aan het verloop van de korrelverd'e-
ling gedurende de toestand T 44 voor het fijne gririd.
De D50 van h~t opgeyangen grind van T 44 f.b. is, hoewel nog steeds groter dan
die van het gestorte fijne grind, beduidend kleiner dan die van het opgevangen
grind van T 22 f.b, en T 44 f .0. Uit beschoü:wing van het verloop van de korrel-
verdeling van het tot dan toe in toestand T 44 opgevangen grind in f.b. na iedere
vaart blijkt dat tot vaart.44.09 steeds ong. 70 gew.% van de stenen een diameter
heeft die groter is dan 0,052 m (D50 = 0,056 á 0,059 m).
Bij vaart 44.09 "ler.der met een redelijk hoge snelheid relatief dicht langs
de teen van het talud gevaren, waardoor een haalgolf met een rel. ste~l verhang
en mogelijk een sterke taludvolgstroom op het talud zijn opgetreden (althans het
deel van het talud ter hoogte van de bovenste grindvangbakken).
Hierdoor is ,...aarschijnlijk een groot deel van de toplaag, die· ui t grotere stenen
was opgebouwd, ge~rodeerd, waarbij de rode stenen in de grindvangbak zijn terecht-.
gekomen en de witte stenen een eind van de grindvangbak (in vaarichting) zijn
gedeponeerd. Het gevolg hiervan was dat de gemiddelde diameter van de stenen
in de toplaag sterk afnam. Dit blijkt dan.oek uit het verdere verloop van de
korrel verdeling daar de waarde van de DSO nadien gestaag afneemt naar 0,050 m.

I
I
I
I
I·
I

In de berekeningen zal Horden uitgegaan van:

I
I

Eij_!! ,gr!ni DSO = 0,OS7 m

D90 = 0,064 m

Q_r.2_f_g_Ei}ld_:DSO = 0,085 m
D90 = 0,123 m

Volgens de opgevangen ,á tte stenen in F.O. T 44.

Volgens gegevens gestorte materiaal.

I
I
I
I
I
I
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