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VOORWOORD

In opdracht van de Deltadienst van Rijkswaterstaat wordt door het Waterloop-

kundig Laboratorium te Delft systematisch onderzoek naar de aantasting van

dwarsprofielen van vaarwegen verricht (onderzoek M 1115).

Hoofddoel. hiervan is te komen tot ontwerpcriteria voor oeververdedigingscon-
structies van scheepvaartkanalen.

Hiertoe is eerst onderzoek verricht naar de waterbeweging zoals die veroor-
,

zaakt wordt door in een kanaal varende schepen. Vervolgens werden de erosie-

aspecten in de vaargeul en de schade aan de oeverbekledingen onderzocht.

Gezien de beperkingen die modelonderzoek kent leek het wenselijk om de

resultaten van het modelonderzoek in de werkelijkheid te verifiëren.

Zodoende werden in september 1981 in het Rartelkanaal ter plaatse·van de

Beerdam (Maasvlakte) prototype-proeven uitgevoerd met enkele duwformaties ,

onder de naam: OeBes - '81.

Ondergetek~nde werd door de Deltadienst in de gelegenheid gesteld om aanwe-

zig te zijn bij de proeven en daar bij de transportrnetingen te assisteren.

In het kader van zijn afstuderen aan de TH-Delft in de riChting Algemene

Civiele Techniek werd door ondergetekende een deel van een documentatierapport

over de opzet en voorbereiding van OeBes '81 verzorgd, alsmede een ruwe ana-

lyse van enige meetresultaten verricht.

Voor U ligt thans het deel van het documentatierapport dat verzorgd is door

ondergetekende. Het bevat achtereenvolgens (nummering volgens de aanvankelijke

opzet van het totale rapport),

-Verhandeling over hetgeen bij de aanvang van de proeven bekend was omtrent

de waterbeweging zoals die veroorzaakt wordt door een in een kanaal varend

sChip:(Hoofdstuk 4);
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-Verhandeling over hetgeen bij de aanvang van de proeven bekend was omtrent

de belasting op oevers door de waterbeweging veroorzaakt door varende schepen,

alsmede enige bestaande ontwerpformules voor oeververdedigingen (Hoofdstuk 4);

-Beschrijving van het programma van eisen en de gekozen opzet van de metingen

(Hoofdstuk 4);

-Predictie van de tijdens de proeven te verwachten waterbeweging en hoeveelheid

transport (Hoofdstuk 4);

-Beschrijving van de gerealiseerde meetopstélling (Hoofdstuk 11);

-Beschrijving van de uitvoering van de metingen (Hoofdstuk 14).

Bij de se,menstelling van dit rapport is onder meer gebruik gemaakt van

interne nota's welke opgesteld waren ter voorbereiding van de proeven. Daar

deze nota' St zoals is aangegeven, voor .intern gebruik waren bestemd zjjn deze

niet in de literatuurlijst opgenomen.

Ondergetekende is veel dank verschuldigd aan de Deltadienst van-Rijks\laterstaaj

voor de toestemming om de OeBes - proeven te mogen bijwonen en in het bijzonder

aan de heren H.G. Blaauw en M van der Wal voor hun immer bereidwilligheid

tot het verstrekken van informatie.

Delft, juli I98I A. Ferguson
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INHOUDSOPGA VE

Hoofdstuk 4 De waterbeweging in het kanaal
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4.1.0 Translatiegolven
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Kritieke waarden van taludvolgstroom, golfhoogten en haalgolf
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I 4.0.I

I 4.0 Waterstanàen Hartelkanaal

I
Omdat de aanleg van de proefvakken van basalton en betonsteen (de vakken

I 2 tIro 5) en de plaatsinp- van de meetinstrumenten aldaar (in het biizonder de

I
verschildrukmeters) zoveel mogelijk in het droge dient te geschieden,

is tijdens de uitvoering van deze werkz.aamhe den een lage watez-stand vereist.

I Gedurende de proeven echter is juist een hoge waterstand §1'ewe'nst, om het

droogvallen van meetinstrumenten tijdens de metingen zoveel mogelijk te be-

I verken; gn -verschi.ldrukrnetprs en water spánn i ns-smet er-s vol doende ver onder
wate r s t aan .
De keuze van de waterstanden wordt beperkt door de moce Ltikhed en die

I het beheer van de waterhuishouding van het Hartelkanaal biedt.

I
_Hogel ijke waterstanden-

I De waterstand op het Hartelkanaal wordt bepaald door de volgende factoren:

I
I

-bui tenwaterstand (rivierafvoer en get\jbeweging)

-aantal schuttingen in de Hartelsluis (beheer RWS) en in de Rozenburgsluis

(beheer Rotterdam)

-waterhuishouding Brielse Meer

I -overige in- of uitlaat van water (spuien) t.b.v. pè i Lbehe er s i ns-,

I De Laaga t e waterstand die gedurende Lanze re tijd verwezenliikt kan worden

I is die rond de buitenwaterstand b~j laagwater; N.A.P. -0,40 á N.A.P. -0,50 ID.

I De hoogste waterstand die mogeLiik is wordt begrensd door de eis, dat wanneer·

I
I

de waterstand in het Brielse Meer hoger wordt dan N.A.P. +0,I5 m ten alle

tijde met vrij v.èrval op het Hartelkanaal gespuid moet kunnen worden.

Ook is men hU het creëren V2.n een hoce wa+e r s+and a f'hank el ük van de

bTi. tefMatf>rst:>nd. Een VEist hoo~ pe i L is mo=i Liik te handhav en , maar een

I waterstand ~edurende langere tijd .van N.A.P. -O,?O m is ha.aI baa r ,

I



I 4.0.2.

I ~en zeer constante waterstana in het Hartelkanaal is alleen te verwezen-

I
lijken indien niet ten alle ti.ièe in de sl uiz en g-eshut wordt (hii lap'p bui t:en-

waterstanden). Dit houdt echter een beperking van het scheepvaartverkeer in,

hetsreeri zoveel mos-el i_ikvoorkomen dient te worden.

Een and ere bepe-:::-kende factor vormen de werkz22,ffihedpn eI ders aan hpt talun

I van het Hartelkanaal , waarbij een lage waterstand verei st is. Ove re enkomsten

I
tussen GvJR en de ui tvoprenr'len van die w~rk2aam!1eden kunnen mosreI ii1<- een

beperking van de toegestane duur van ho~e waterstann inhouden.

I
-Gewenste waterstanden voor OEBES-

I Gelet op het hiervoor Restel~p waterstandsbereik werden de vol~ende ei~pn

I
be tr-ef'f'end e de waterstanden tijdens het OEBES-project geformuleerd:

I I )-tijdens aanleg proefvakken: zo laag mogeliik, dus maximaal N.A.P. -0, AO m

2)-ti.idens de test- en de nroefvaarten:zo hoog moze Ltjk, vrij constant, dus

I minimaal N.A.P. -0,20 m

I
met de aantekeningen dat: tijdens de proefvaarten met de duweenheid een zeer

constante waterstand verlangd wordt;

I in de periode tussen de aan'l ez van de rrro eFvakven

en het testvaren de waterstand op ztin minst inci-

I denteel ho ae r dan N.A.P. -0,40 m zal zijn, dit i.v.m.

I
het mogel ijke uitdrogen van de keramische fil +e r s

van drukverschil- en waterspanninpsmeters.

I
-Afspra~en met beheerders sluizen-

I De beheerders van de Hartelsluizen zegden toe om, in overleg met de be-

I heerder van de Rozenburgsluis, te zullen streven naar re8liseri.n.o:' van (je

V00T OEF?S PE'v/e ns t e va ter-s t anden . Ti.1dpns de aan l err van de nroefv;:tf;-~en

I zou er gestreefd wo r den naar epn wat~rs-l;?n(l v an IJ.A.P. -O,t;() rn on l1i.teT'_

1 ii}: clp laatste week van aut?Ustus zou het oei I to'!~~~ t, •P.· -O.?O 'Tl vpr'-1()'J ("'''1

I worden.
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4.1.1.

A.I.0 Tran~l~tiegolven

Wanneer een schip door een kana8.1 vaart kunnen op de volgende manieren
translatiegolven oPGAwekt worden: a- het schip vertraagt of versnelt.

b- het schip passeert een discontinuïteit
in de vaarweg.

c- een reeds opgewekte translatiegolf

passeert een discontinuïteit in de
vaaTweg.

Bi; de nroeven op het R'3rtelkanaal ter hoogte van àe Beernam zullen

translatiegolven zich door bovengenoemde oorzaken kunnen manifesteren.

Ten eerste is het evident dat het schip zal starten en stoppen. Hiervan

is slechts de start mogelijk V8Jl invloed op de metingen.

Ten tweede bevinden zich de volgende discontinuïteiten in de omgeving van
de meetlokatie:

km. 20.200

21.000

23.000-
23.900

24.000

forse vernauwing (in oost-west richting geZien).

kleine haven, waarvan de invloed verwaarloosd wordt.

onregelmati,g-everbreding van het dwarsprofiel, waarbij:

alleen be ein en eind van dit kanaal vak markante discon-.

tinutteiten zijn.(t.P.v. eind is een vers~alling).

einde van de Hartelhaven.

Door een juiste keuze van de startpositie is het wellicht mogel~k de

hoeveelheid en de ~ootte van translatiegolven te beperken.

Allereerst zal nu worden ingegaan op de golfhooR~en.van a,b en c.

.ê:- Bij ee'!. versnellenrl schip loopt vóór het schip uit een translatiep-olf

De gezamel iike hoogte van deze beide transLat i.estoLven is. di:rec~ af_
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I
I

hank eLijkvan de versnelling van het schip; hoe proter de versneLlins-,

des te groter de gezamelijke golfhoogte. Hetzelfde geldt voor de massa van

het schip , alhoewel een toename van de massa een verlaging van (Jehaalbare

I versnelling- kan inhouden. Voorts is bijeenzelfde versnellingskracht

I
(JeR"ezamelijkegalf'hooct.e omgek eer-devenredipr met de oppervl akte van de kanaal

doorsnede.

I Op basis van continuïteitsoverwegingen voor en achter het versnellende schip

kan gesteld worden dat bU toenemende snelheid de positieve golf in hoo~te

I toeneemt ~ terwijl de negatieve sroIf evenzóvee 1 in hoogte afneemt. Deze

tendens wordt sterker naarmate de fTenssnelheid meer wordt benaderd.

I De maximale i2:olfhoo€'tekan geschat worden 0'0 ~ond van resultaten van

I modelproeven; hier bleek bij een Vs van 0,.9Vgr en een Ac/~ van 4,8
het debiet van de translatiegolf voor het schip uit 0,03 m3/s te bedraR"en

( QTG = '1 P'o_vgn ) . Hierbij trad een maximale versnelling van 0,04 m/s? on ,

Voor een model op dezelfde schaal (I:25) van het Hartelkanaal na km. 20.200
I
I
I
I

(B = 127/25 = 5,08 , h = 6,5/25 = 0,26 m) levert dit debi et een polfhoorlel"c

van QTG !(BcJgh = ·0,0037 ro, vertaald naar prototype. is dit 0,09 m~

Gezien het feit dat de te verwachten waarde van de versnelling lager zal
l,eertAu- o.tn. ~1s'V .

zijndan 0,04 m/s2 is 0,09 m te beschouwen als een maximum waarde van rie

{'"olfhoogte. Bijeen start vóór km. 20.200 zal de f,'olf'hoos-t e van de voor het

I
I

schip uitlopende golf lager zijn.
Voorzichtig wordt de hoogte van de positieve translatiegolf geschat op

0,05 á 0,09 ID.

I
I
I
I
I



I
I 0- IndiA>", h= t sch i o het v e rnau .... 1r1p. k a na= Lna nd zal inraren o n t s t aa t er

een nosi tieve translatiegol f welke voor het schiDuitloopt. Dit ver-schnnseI

I is versterkt waarneembaar wanneer een schip een sluiskolk invaart.

De hoogte van de golf is groter naarmate de scheepssnelheid hoger isI en naarrnat e het voorlip'R'ennE'kanaalpand nauwer is dan het achterJiR'aPnc'le

kanaalpand.I
I

De golfhoo.Q'tewo.rdt .geschat on 0,05 á 0,10 m ,

I
c- Indien het schin v66r de vernauwin~ start zal de R'edurende ne start

opzewek t e positieve t.r-ansLa t i ego'lf ter plaatse van de vernauwi.ng

I deels warden terugaekaatst als (extra) verhoging en deels met epnzelfr1e

verhogin!2'het vernauwde pand inlonen. De verhogin,g-is af'hankeLijk van de

I verandering van de breedte op de waterspiegel. Een halvering van de kanaal-

I
breedte levert een verhoginE' va.n onp,-eveer')0% va.n de golfhoogte.

- - ..De doorgaande positieve golf zal ter hoogte van de_verbreding van km. 2~.000

I met een verlaging doorlopen, terwijl een ne,q-atievegolf terl1~ het kanaaI

in loopt.

I Ter plaatse van het einde van het kanaal wordt de /SOlf teruP.'{!e1<: aa t st.

Gezien àe noza.Ionrel2'elmatiR'evorm van de Hartelhaven is het niet
I eenvoudip' de mate van teru~kaatsin~ van oe translatie~olf in het kanaal

te Rchatten.I
I
I
I
I
I
I



I
I 1)", a f's+an d die ~",n duve enhe i d moet afJeR:p'en voordat deze met de p'eylen1';te

constante snelheid 'vaart bedraagt ~ á 7 x de scheepslengte Ls (vut stregelI
Uit~aande van een maximale versnellin~ gedurende de eerste fase van de

I sta~t met daarna een steeds afnemende ver~nellin~ is een aantal berekeninp'en

ui tp'evoerd waarbij het schip ach t er-eenvo Lcen s ter plaatse van km. 20, I9 en

I 11 p'estart werd. Het vol€"ende startverloop werd aansrenomen e

I tiet 0- V_g V~
t1('""

~4..-. Yv'\//\2. ~//l h.,.//l

0-1 O,OÁo 0 1.20

-1 -l. 0,016 1,20 1,16

l. - ~ 0,' 0 \L l,1b 'l,e9

\_\.j o, 00 f} 1, é}[} ~.16
4-5 0,006 ) .. ~ b ),12
S _., 0, 00'1 ~·11. '.~~
b -'1 0, 001.. ~, '16 Lt,oO

r _0 0,00 1 ~,o ó> 4. J Y

I
I
I
I
I
I
I

100,9

, 'S1.1.

lcY1.1

2.. 1 '1,'i

2. ')0,1.(

2. Lt 1,1.;

2 '1b.~
L \ '1 os, t9

Het resultaat van deze berekeninp-en is 'YJPergep'even in de fip-uren 2, 3 en 4.

I
I

Hierbij is de plaats van de proefvakken 'Yleergegeven teB boosrte van km. 21.500 •.

Het Hartelkanaal werd geschematiseerd tot prismatische kanaalvakken, ~e-

scheiden door de reeds genoemde discontinuïteiten.

I
I _ De hoogte van de bij de start veroorzaakte translatieR'Ol f kan worden benerkt

I door te starten OP PTote afstand van de proefva1<"::en.

Nadeel hiervan is echter dat een extra sroLf word t oDp'Pwekt èoordat h=t s(':,in

I de ve rnauwi ns- dient te passeren. (Hoo7te onr-eve er 0,0':; f.. n, I~ m)

I



I
I Bi.i de start ter hoo~te van de vernauwing- sneel t dit laatste p'een rol,

I doch doordat er sneller gestart dient te worden zal de golîhoogte relatief
.Q"rootzijn~ 0,05 à 0,10 m.

I een- Bovendien zal in beide gevallen' translatiegolf .iu.i st voor, mosreLitk

I
deels gelijktUdig met, de duweenhei.d d€ nroefvakken passeren.

In alle gevallen zal hinder o~dervonden van teruglopende golven •.

I - Een ideale startpositie kan op grond van het bovenstaande niet. bepaald

worden. Daarom, alsook vanwege het zeer globale karakter van bovenstaande

I berekeningen, wordt het wenselUk geacht verschillende startposities in het

onderzoek te testen.

I .
-Een voordeel van een startpositie tpr hooP'tp van km. 20.200 is echter

I .wel dat t.o.v. vprder aff'elegen startno si ties het sarnenvest elde 9'01 f'be eLd

(translatiegolf + even t.u eLe resonan+t es) penvounip'er van aard za] z+in,

I waard.ooIl'.de verschil1 ende componerrten hprkenhaarr'lpr 7.~jn.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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4.I.6

Primaire scheeosP'ol f + aanv erwan+s v'-orsch~insel pn

Als gevolg van het voortbewegen van een schip in een kanaal wordt er

ter plaatse van de boeg van dat schip water vf'!rdron,r;ren, +'erwiil eenzplf'o

\hoeveelheid water achter het moet worilon FU1.np'evulr'l.Hii'>rooor 2'81 er! onder

en naast het schip een stroming gaan optreden welke tegen~estelà is aan

de vaarrichting van het schip. Dit is (le ret.ollr;:;trOO1'l'l,. u.------------
Hiermee aamen hang+ een verlal?"inp-' van de waterspiegel ter wf'!erszi.iden· van

het schip, de .."atersoieR"eldalinR"~ z ,------------------
De overgang van het gebied met een verlaagde waterspiegel naast het schip

naar het R!?bied daarachter waar de waterspiegel zich praktisch 00 het

oude niveau bevindt noemt men de haa.I srol j",

Voorts is als gevolg van de opstuwing door de boeg aldaar een verho9P-'à~

waterspiep:el in de directe omgeving waarneembaar, de boeb"P'olf.
--------

Achter het schip treden snelheden op in de vaarrichting(posi tieve '-s-nelheaert~,
.

hoewel dit bi.i duweenheden nRuwell.iks het geval is doordat (je stroom nap'alY)ep-

volledig b~ het hek loslaat.

Ter plaatse van het talud kunnen positieve snelheden optreden in de orde

grootte van de scheepssnel hei d , (..!a1_uiv.2.1gs!_r2_0!!!).Dit i s het g-ev.<üWan-

nper he+ water lÎ;:lt benorJip-<'l i.s om het wa'ter sn t po-elnivRau boven het t~lllrl

wper op het oude peil te brengen hiet lanp'er uitsluitend ge}pvprn kan wor-

d=n door het ui tbu i gr-n van de f.ltroomljirll:'n i n (lp r"'tourstroom. Hierdoor

zal er van achteren over het. talud water aanp'evoprd moe~pn worden.
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Tnd i en een schip door het water beweegt zullen ter plaatse van de discon-

tinuïtpiten drukpie1<:-enontreden, welke ,9'olfsystemendoen ontstaan.

Zo'n golfsysteem is opgebouwö ui t tI.ee componenten,_ een diverp-erenrleen

pen transversale.

Als discontinuïteiten kunnen de boeg en het hek van het schin beschouwd

worden, alsook de voor- en achterschouder, alhoewel deze vaak minoer ~enro-

nonceerd zullen zUn.

Schroefstraal "'", -,

Ten gevolge van de werking' van schroeven kunnen achter het hek van een schin

negatieve stroomsnelheden (d.i. tep'en de vaarrichtinF- in) ontrèopn.

Een en ander is afhankel ijk van het vermogen en het type voortstmving.
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4.1.8

Tn' ho+, on-'lprc::+'a::>nne zul' =n cjp vPT"r.hi;nc::elpn ilip in 1'10 voorg-aomnè n::>,ra!?"r~<lf

v= rden aange et i rrt riad er beschouwd vo rd en (kara1<tersche-ts).
W"'::>T "1()p'eliik- z81 .....lorr.en inoiTePC'.?n on 'Ilp+;hodpn +,p""" bpn2Jinrr van rlp 1V-"1"lrt'le

Ac~tere~nvolp'en8 kompn zo a~n de o~dp;

A-Re+,ourstroom en snlPO'pl?'alinR', e" t n Tela+'ie hierl11ep d e PTPnSf":pl>,eifl van

schi_p.

C-E:: e,<;""'o 1f .

D-Secundaire scheeps~olven.

E_Schropfstraal en schpepsvolR'stroo~.
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4·1.9·

Lansr niet al tra een I-dirnensiQn2.R.l karakter he bben ,

~en is, hier n8~er on worden inge~aRn.

De mate waarin de retourstroom evenwijdig aan de kanaa.l as gericht is

neemt toe met de lenp'te van het schip dat de retourstroorn veroorzaakt.

Dit is eveneens het geval indien de vorm van het schip over de lenete

meer constant is. Bij een scheepstyne als de spits zal dus de retourstroom

meer variëitten en in mindere mate evenwijdi sr aan de kanaa'l a s p:ericht zi.in

dan bij een duweenheid het geval zal zijn. (:Bedacht dient hi er bf "rel te wor-

den dat de mate van vertrimming hi ez-bij ook een rol kan spelen).

l0:' R'Aldt dat hoe kleiner de verh oud ing AM/Ac" hoe lüein"'r 0'" scheeDslen.o-l;o_

en hoe FPoter de af's+.and tot de oever worden, des te minner uni f'orrn zullen

dl" retourstrOOf11 en spieP"Pldalinp- +.lJ.SRend e oe v=r- en het sc h i o z+in ,

Voor b s v , onèerzoesvaartuiR"'n ie: de mptho(le S~h;if c1'.J.S Lan> niet Rol+.iid

toe asbaar.

i nd i en de va"'rl'll1ell,p-!~ topneprn+, 0° \VR8.rr1eVRU elP V0rhOl1(1ino- .~,/Ac topnp°"1t

pn de waarna V8n hiT afnee~t.

Het snelheidsnrofiel over de vertikaal is in het alp-emeen een tussenvorm

van een rechthoekige en een lo[!'aritmische verdelinp:. De eerste treedt OP

pan de boven s t ro omse rand van pen nLaa t (lil" pvpn".dinirr aR.U ppn ppnna.:rip'E'

stro~i~a is P'pDla~tet. De tvppde t~~eat OP indien ~~ ~~pnpIRap' 7ir~



I 4.I.10

I
I De mogelijkheid ce s t aat dat beide elkaar beïnvloeden, vooral b i] vaar-ten

dicht Lan=s het ta.lud en wanneer de waaroe van ne hiT verhouilin,-"" lrlpin 1-;>,

I
I
I
I NabU de boe~ is er sprake van een ver8nel!inp'sP'ebien. De over?anp' V2n

nositieve snelheid naar negatieve snelheid (retourstroom) is voor

I duweenhed en zeer abrupt. Vlak achter d= boeg kunnen zeer Larre dr-ukken

op de kanaalbodpTn R'emeten worden.Er maniff'steert zich pen sterke spieR'el-

I daling. Hetzelfde is het geval voor zelfvaarders bij ho s-er-e sneLheden ,

I af'hank el ük van de vorm van de boeg van het s ch i o ,

De richtingsvector van de retourstroom kan nabij de boeg sterk naar (ie bO<l"m

I f'ericht zijn. Achter di,t ,crebipc1 kan, zoals nat vaak bii duwpenhec1en he t p'e-

I
val is, dl" snelheid van de retourstroom en de groo+'+p van de spipP'Pld8.~ in!'"

weer enigszins afnemen.

I
I waa.r de "'latorsDiegel~aling opnieuw een maximum 1;prpik+,. B:i zeLf'v aa r'der-s

I
I
I
I
I
I



I 4.I.11

I
I Bij dm....eenheden kan door de aanwezié'heid van la~e-drl1kP'ebieden onder

boe~ en hok een ze~pre mate V2~ vp~trimmin~ optre~en. Daar ~e ba~kpn

I
I

tipn z:in ZA,l het duwcorrvo oi opn kn ikvo rmi s-e houd i nv aannerne n ,

Bovend i en , af'hank el ;.i~ van do lip'R"i.ng- van hei; onner-watpr_zwaRrteDlmt

I van .;z<1t'\. SÓip,. 9 kan epn wei.ni rr a cht.e r Lae t i se trim on t s+aan ,

I
Bij een duweenheid zal vervo1f'ens de aanwezigheid van de duwboot noP.' van

invloed z~jn. De retourstroom zal zich daar in mindere mate manifesteren

I en door de voo r-t s+uwi ng be î nvLoed word en.

Zijn de duwbakken onze l aderi, dan zal de duwboot be oal end zijn voor de

I waarden van u pn z.

De retourstroom zpl d?n een mpor drie-dimens1onaal ~araktpr vertonon.

I
I
I
I

van hev en boeg Z2.!..dan morkba?!.' zvn , Eveneens ~?n r'le richtinp: V2.n ~e re ....

I afhanke!~~ van de sc~eensvor~ en de vorm van de- oeve~.

I r i ch ti n.Q".vari de retourstroom pn het ve r-Loo» van de viatersni~.c·p~ dal i'îg

nabij de oe ve r een meer repelmatif' ve r-Lo+ n ve r+onen ,

I
I
I
I
I



I 4.1.12

I
I Eereke~ingsmethoden- - - - - - - - - -

Voor beperkte vaarwaters als het Hartelkanaal zijn er tot OD heden nog

I ~een bruikbare ~- of 2-dimensionale berekeninpsmethoden ontwikkeld.

I Wel zijn er enkele I-dimensionale ne thoden ontwikkeld die in di t, ""eval

te i!ebruiken zijn. Voor een situatie waarbij het schip zich in het midden

I van het kanaal beweep-t zijn deze methoden onder te verdelen in

a) methoden gebaseerd op het behoud van massa (continuïtei tesvergel ük i ns-)

I en het behoud van energie (bewegin~svérgeIDkinp);

I
b) methoden gebaseerd OP het behoud van massa en OP het behoud van impuls.

Door de ster~e schematisatie, welke hieronder uiteengezet zal worden,

I zijn deze methoden slechts toepasbaar indien:

-de lengte van het schip groter of gelijk is aan de breedte van de v aarweg ,

I -de verhouding van het opnervlak van het vaarwegdwarsprofiel tot het

oppe rv l ak van het deel van het PTootsm'tnt dat zich onder de waterliin

I bevindt klein is, globaal Acl ~ <'10.

I Indien buiten de as van de vaarweg wordt gevaren,dan kan een empirische

methode gehanteerd worden. Deze zal in sub.cpar agr-aaf è) aan de orde

I komen.

I a, b

I Bij beide methoden wordt zoals gezeosd van sterke schematisatie ui tpeP.'aan;

I -Het schip vaart in de as van de vaarweg,Vlle-t cO"lla"t~ t'",dk.()o(.,

I
-Retourstroom en spiegeldaling zjjn constant over het gehele dwarsprofiel,

:'De inzinking van het schip is ,Q'elijk aan de spiep'eldalin9",

I -DwHTsnrofiel van hpt kanaal is cons t an t langs het trac~,

I -De scheen sJ enp'te word t bni ten hescho1J1,.,j_np:p'pla:t,en,

I



"<1:

I 4.I.I3

I a) methodon uphasp.erd OP hehoud van massa en enp.r~ie

I
I Hier is behalve van de hiervoor reeds genoemde aannamen +evene uit,gep;aan

van e

I -Er treden geen energieverliezen op t.p-.v! wrijvin? èn turbulentie,

I
-'De invloed van de voortstuwing wordt bui ten be schouwing f"elaten,

-De door het varende schip veroorzaakte golven worden geacht niet OP te

I treden,
~-Rechthoekig kanaalprofiel.

I De formules voor behoud van massa en ener~ie luiden

I
(behoud van massa) (I ')

(behoud van energie, vlgs.

Bernouilli) ('2..)I
I Hierin is

v - scheepssnelheid (mis)
_ retourstroomsnelheid (mis)I u

I z - waterspiep;eldaling (m)

_ oppervlak dwar sdoorsnede kanaal (m2)A c

I Bc - breedte kanaal (~)

I
_ oppervlakte van ondergedompeld grootspant van schip (m)

_ versnelling van de zwaartekracht (m/s2)

I Het bleek dat de berekende waarden van u en z lager uitvielen dan de

I gemiddelde waarde van u en z in de prak tiik, Dit vond zijnoorzaak in het

feit dat heiden in de berekeningsmethode over het dwarsprofiel constant

I
I
I



I 4.1.14

I werden P'"?nornen. In \.,rerkeli1kheid zal echter een kwadz-at i sch verband be s+aan

I
tus s en de "Jaarde van u en foe af's t.and tot. het s ch î.p , Ter korrektie werd

daarom voor. de term (V + u)2 een factor ex geplaatst. Deze korreldiefactor

I ,..erd op grond van me+Lnr-en bepaald als VI,4- 0,4 V
gr

Voor meeT ho s-e sn eI heden voldoet deze waa.r de red eLiik ,

I
I I_Bij een trapeziumvormie kanaalprofiel kan men vol gens Schijf de gemiddelde

I waterdiepte in de berekeningen opnemen: Tl = A IB b ' waarbii B b degem c c ~ c

breet1te van de waterspip""el in onp"estoorde toestand is. Zie fif'1111r

I
I
I
I Deze methode is bruikbaar 1ndien de waarde van n.h niet te groot wordt

.B b
waarhij n de waarde van de cot ans-ens van de talua-hoek is.

I
I

'Z. -Een andez-e methode is het invoeren van een B ,B = A Ih •~m p"em c

Achteraf" dient dan gecorrip-eerd te worden op de wa't er sp i eae l da.Li.nrre

I z =berekening

2n.z
Bgem

I
en op de retourstroomsnelheid in de vergelijking van hehoud van energie.

I
Voor lagere snelheden voldoet deze methode r-edeI ijk ,

Bc b

I ~,.. -;;/'I,,---. _~.~ h

I
I
I



I
I

11 TothilI (lit·3)

I TothilI 'heeft voor de berekeningen van u en z in trapeziumvormi~e kanalen

een verbetering in de methode Schijf aangebracht.

I Voor het doorstroomoppervlak naast het schip (A ) stelde hij:. w

I Aw = B .(h_ z) + (h _ z)2. n
co -~

I De continuïteitsvergelijking (I) wordt hiermee

I V.A = (V + u). Ac w (Ia)

I en de verfeli,ikinp- betrekkin.-: hebbende on het behoud van energie (2)

I z V2= 2g
I - (AjAcy2

(AjAc)2
(2a)

I In principe is dit een meer korrekte aanpak dan die volgens Schijf- voor-

I
trapeziumvormige kanalen,

I
I
I
I 111 Mc Nown (LitlJ-)

I Mc Nown onderkende de+invloed van de waarne van ~.h en introduceerde
co

deze als de (dimensieloze ) parameter fA in de berekeningen.

I Voor rechthoekige kanaalprofielen is de waarde hiervan dan gelijk 0,

I
en -voo r kanaalprofielen met een driehoeki€,e vorm co .

Voor tra-:->sziumvoJ'rT',ip'eè(ana?lur')fïplen Z11J.1ende u i t.komst en van de bpre)<p-

I n ingen geli;k aan die voI s-ens TothilI zijn. De methode van Mc Nown biedt echte~l
I
I

I
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I 4.1.16

I Met ç als h-z
h en s als A....JA

1'1 c is het verband tussen V en z:

I
I

voor trapezi umvormi p.;e kanal en:

I

v2 ~n- I
I _~= 2p"h +J.{~ .~ ~'2

+ft

en voor parabool vormige kanalen:

V2 .[ I
I - ~ = 2gh ?( ( - s)-

I
I
I

Door de verkregen waarde van z in (2) in te vullen kan u verkre,g-enworden.

I
b) methoden gebaseerd op het behoud van massa en imnuls

I
I

I SharpjFenton

Voor een rechthoekig kanaalprofiel is een be reken i nc-smethode door

I
I

Sharp en Fenton on~esteld uitR,aande van:

F .dt = m.dv (behoud van imnuls) (3)

I
en

(behoud van massa) (4 )

I Vergeli1kinp.-(3) is opgebouwd uit (zie figuur):

I
I

1 2= "2 P f!Bch

= tp e [Bc(h - z)2 - ~Tl

I
I

u~m!~
I '2. i
o "I

-,.. .". =I - I'on

I



I 4.1.I7

I KI i~ een coëfficient voor de s t.uwdr-uk, er geldt KI < I. KI kan emni r-t sv-h
bepaalrl worden.

I en verR'el ijking (4) kan het vo Lzende verband

I
I

.g-evonden worden:

I
V2 {I - d ~7~'= =(Igh +

met

d = z/h

s = ~/Ac

P = T/h
T = diepgang schi '0 (m)

I -

I
I
I
I

Voor het Hartelkanaal is deze formule, gezien het feit dat deze op~esteld

is voor een rechthoekig kanaal, minder geschikt.

I 11 Bouwmeester CLit.6)

I Bouwmeester stelde een berekening'smethode voor trapeziumvormip:e kanalen
~ldisch hetzelfde)

op, ~aarbU de oDzet~ls bij SharD/Fenton was.I
Hpt zou te ver voeren de pehele opzet van de '1'lethede"hier te behandelen,

I volstaan wordt met te vermelden dat het effect van de aanwe ..ri?,heid van

I
de taluds verdisconteerd is, zoals eveneens bij TothilI het Reval was.

Een and er verschil met Sharp/Fenton i s dat F2 anders is aamenze s+e l d r

I [c
"~ ~2= ~ fgBs CD.2:... _,+ Z + Tj
2f!

C 1 tJ,.""tt +" d ••ff" tDas weersJan scoe" ~c~en •I met Op grond van proeven kan CD = (T/h)2
(C>I~"/~~ "Dolt) .

Q"Psteld worden. Het i nvoeren van deze coëfficient Dient de mopellikheid

I Ort) wr;ivinp'sinvlopdpn en v oor t s+uwi nfSsinvloedeD in de 'berekening- op +e ne'Tlpny-

I
zij het op erapi r-i s ohe f'roncîen.

')
T'.r"I 1.· ...... ,...,,-v.~":l 'l.1"!:-'.] ,"" .-,...., ;r, ~~+- .-....::,'1' r >: l _,..:."").+- ....".·n'-... ....... r........,'!!'.r "",;,,'1'" (("'"1/1-'-' "'~~f'"

I
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I Met invoexing van h' = nh )heI - B
cb

I f'o rmu Le s s

I
I

V
V~\..·

1..
'2

-=

I
I
I v

V
I
I

Voor niet te ho~e snelheden vormt deze methode een betere benaàerinp

van de retourstroomsnelheid en spiegeldaling dan de methode Schijf!Thiele.

I
I
I

Vaart buiten de as van het kanaal

c) empirische methode, op basis van de methode Thiele!Sch\if

I
I
I

Vaart een schip buiten de as van het kanaal, dan is er tussen het schip

en de dLcht sbliz linde oever een kleiner doorstroomprofiel aanwezig- dan

aan de andere zijde van het schip. Dienovereenkomsti~ mag dan verwacht

worden dat hierdoor u en z in het eerste gebied relatief fToter zijn dan in

I
I

het tweed,e.

I
I



I 4.I.19

I
I

On aTond van een Rroot aantal metin~pn in model CM III~) kon0en relati~s

vlorden op~steld tussen de ter plaatse van de oevers gemeten. maximale re- .

tourstroo_rnsnelheid en sp i eze Lda.Lf.ng . en de met Schijf/Thiele berekende

I
I

gemiddelde waarden hiervan.

Deze relaties zljn: (Llt·1)

I
I

.. A' B LS-)z 2,0 - 2,0
e ~b< I,S= = A

voor
z L

c

... A' Bz
- 4,0

c ~b> I,S ct)- = ),0 A
voor

z Le
.. A' Bcb« (t)u 1,5 - 1,0

e voor I,S= A'u L·e
.. A I B (cP)u 2,5 - 3,0

e Leb> I,~= A
voor

u c

I
I
I
I waarin:

I
I

Z,û _ maximum waarden van u en z nabü de oever.

z, u _ gemiddelde waarden van u en z, berekend met Schijf.

L - I-engte schip (m)

Beb - breedte van de va ar'wea op de wat er s'oi egeL (onp:estoord). Cm)

I
I

A e

A'e

Cm2)_ oppervlak vaarweedwarsprofiel

_ kLe ins t e oppervlak van het vaarwep-profiel tussen sehi p en oever (m
2
)

I A'
e

word~ bepaald zodani.cr dat
A'
e

Ae
= (zie fipuur hieronder).

I
I
I
·1



I 4.I.20

I Gezien het feit dat de berekenin~en van ü -en z zijn uitgevoerd voor een in

I het midden van het kanaal varend schip is de invloed van de afname van de. '

scheepssnelheid a.g.v. het buiten de as varen verdisconteerd.

I Daar de bovenstaande verbanden zi.in afgeleid uit rneet.9'e.9.:"evpnsis Lmol i ciet

r-eken i.ng p-ehouden met invloeden van trim, het verschil tussen Lnzi nk.i ns-

I van het schip en spiegeloaling alsook met het effect van secundaire scheeps-

I golven.

Er dient echter wel bedacht te worden dat de relaties 5 en 7 zijn

I opgesteld op oasis van metingen met duweenhe den en de relaties 6 en 8

op basis van metingen met RHKschepen.

I Vermeld wordt hier verder èlat iJ'1 modelnropven met betrek1<ing tot het

I
'No~rdOostzeel{anaal bleek dat de retourstrooJTIf'melheid in het 'geval van

het bui ten de as van c het kanaal varen aan de smalle zitde globaal met

I 50 % kan toenemen en aan de brede zUde met zo'n 20 % kan afnemen t.o.v.

de waarden die hereikt zouden worden bij vaart in de as van diezelfde

I vaarweg. Anderzijds toonden prototype-proeven in het Main-Donau kanaal

I
aan dat n i.et al tijd een f-Totere retourstroorr.snelheid behoeft op te treden

wanneer een schip dichter langs de oever vaart.

I Het is dus duidelijk dat relaties 5 tlm 8 met oe nod i s-e voorzichtü:heid

~ehanteerà oienen te worden.

I
I
I
I
I
I
I



I 4.1.2I

I Grenssnelhpid

I Daar de maximale waarde van enkele ve r-schitns el en inherent is aan de

I
maximaal bereikbare scheepssnelheid verdient het aanbevelin~ de ~rens-

snelheid te bepalen, mede met het oog op het ~ewenste meetbereik van \

I de meetinstrumenten.

De prenssnelheid kan gezien worden als die snelheid waarbij de ho eveeL,

I heid water die lan~s het schip naar achteren moet worden afgevoerd

I
.een maximale waarde bereikt.

Voorwaarde voor het bereiken van die p-renssnelheid is natuurlijk wel dat

I het effectief vermo~en van het schin toereikond is. Zie hiervoor hfdst.
e- ,

nautische aspecten.

I
I

UitPel.ande van berekenin,p'smpthodect-Ia (Schiif'jThielf» kan een verhand tussen

h, Ac' ~1 en V gevonden worden:gr

I
= + ~J32gh (9 )

I
I Om de vaar-de van u en z hierbij te verkrijgen dient V ve rvo l s-ens inP'Pvl.llri

fT

tE' wordpn in (I) en (2).

I In geval van toepassinf' varrt-I'b-T dient voor h in (9) hf (= A JE b) gesub-
~~'" c c

I
stitueerd te worden.

Berekening volgenstt-Ib-2 levert in eerste instantie een p-el\jke grenssnel-

I l-jpid als bij Ia.

I Voor methodenct-II enCl.-III kan, doordat het talud niet wordt "glad~streken"

I
in de berekening, g-een e envoud.i sre f'ormul e voor de p-renssnelheid oDp-esteld

,-lorr.en. Wel ka n door u.i t te p-a"w v an 0Q/r'1 z = 0 en VP'"':'r1 er zelf enkel p

I waarden te nroberen een oclossing verkreven worden. Dit verpot echter

, . ,
fl0 ~ :-.:.! 'C'v ;~J T ~n v- c- -'-'V'·""'l r;r •

I



I 4.1.22

I· Het zeLf'd e k an R'eze.~ wor-den voor é1e i'lP+'hoden b-I en !?.=J1_, die i.n rpi te nop"

I C omp1exer zijn.

I Ter verf'eli,iking is (je waar-d e van (je P"I'Ansnelheid bepaald voor een in de

\

as van he+ Har-t el kana.aI var-end duwkonvoo i , De belanpriikstp. afme t ins-en

I zijn:

I
Rartelkanaal: TrapAziumvormip urofiel.

I
BCb = 127 m
B = 75 mco

I
n = 4

h 6,5 m A 656,5 2= = mc

Duweenheid: Formatie Ix2, 2x::? of 3x2

B = 22,8 ms

T 3 ~ 68,4 2= m = m

I
I
I Eveneens zijn de bijbehorende waarden van u en z bepaa l d , h\..d- Ct': I

I Hethode V ugr

a-Ib-I .1,40 0,89 1,67

a-1b-2 4,92 0,91 1,57 x

a-II/III 4,45 0,96 1,77

a-lIl 5,20 0,96 1,57 Hier is uit~e~aan van een parabool-
vorrilip: profiel. xx

b-II 4,32 1,15 2,05

I
I
I
I
I

o nm e rk Lnr-e n t

I x- z is benaAld m.b.v. de cnrrec+,ie. u is daarna m.b.v. (2) berekE"nd.

xx-, voor het na'raboo l vo rmi sre kanaal ziin dl" volG'enn'? af'rnp+.ioO'pn 88n,O'p~O'lrpn:

I
I



I 4.1.23

I He+: volRende kan verder opp:-emprktworden:

I
_ methode a-1b-1 levert een Lave re waarde voor V , hetp'een te wi.iteniBgr .

aan het feit dat de waterdiepte verkleind wordt tot h
R"eTl'l

Voor gTotere

I waarden van noh/Bcb (hier: 0,20) zal de grenssnelheid daardoor te laa~

ui tvallen.

I -methode a-Ib-2 levert, zo blijkt na terugkoppeling. van u en z, een te

I
hoP'P waarde van V • Door iteratie kan na eni.çrrekenwerk de juistegr

grenssnelheid verkregen worden. BlUkbaar is deze methode meer geschikt

I voor lagere snelheden.
-Ui t,ga.a:ndevan het trapeziumvormige kanaalprofiel en de vergelijkingen

I met betrekking tot het behoud van massa en energie levert methode

I
a-II/lII de .11liste waarde voor V

{2T

-Daar het dwarsprofiel van scheepvaartkanalen na verloop van ti.idbü benaderir

I een -paraboolvorm.i sruiterlijk zal a.annemen (zgn Muldenrirofiel) is ook

hiervoor de grenssnelheid berekend. Ondanks een kleinere A levert dit
C

I een grotere vrenssnelheid.

-Methode b-I1 levert een lage grenssnelheid. Zoals ~eze~d voldoet deze

I methode beter bijlagere snelheden.

I -Indien de snelheid lag-er wordt i1ande pTpns~melheid zal z volp-ens

a-II/III minder pnel veranderen dan volp'ens a-Ib-I.

I
I
I
I
I
I
I
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.
P E2:.:1 .<''01T :. Il e'1 rr21u'<vclp-p+rno"l (2)

I (1)Karaktf'r~chf'ts haalgol f pn tal udvo Las t r-oom"- - - - - -- - - - _.- - - - - - - _-_ - - -

Rij Las-e va'f'rsnplhf'.>r1"'n is de he l l t ng in de vlater8piep'eJ naast het hek van

I het schip g-erin{!. Het water in de retourstroom kan zonoer vef'l moei tE' ver-

I
trap-en. Bil hogere sneLhed sn wordt d e helling st e i l er , immers 'ook np l'lpiep-el_

daling naa~t het Rchip neemt dan toe. Het wa+e~ nat benodi{!d is o~ hpt water_. . .

I spiegelni.v-eau boven het talud weer op het oude peil te brengen kan niet

langer uiitsluitend f"eleverd worëien door het uitbuigen van de stro omlünen in

I de retourstroom. Hierdoor zal er water van achteren over het talu<1 aans-e ,

I
I

Het gebied waarover de taludvolgstroom merkbaar zal Zijn neemt toe indien

het schi r.~·dichter lanf"!" de oever vaart, en wanneer de scheepslenp-te

I proter worDt. Hove snelheden kunnen gemeten worden tot O,~ á I,~ maal

de scheepslengte achter het hek.boven het talud. (L;{..~)

I
I

VaRrt het schin dicht lanEs de oever, dan treedi een volpstroom on die zich
!

tot VAr achter het schf o man i f'e st eer-t , Indien b ,v , in (le a.s van het kanaa I

I p"evRren wordt, dan blijft het p-ebied waa r ho s-e s ne'l hed an op+re den be pe rk t

I tot (le p1.;;;;:.atsvan de haa'l so l f enjóf tot de rri ek en van rie s ecunda ir-e scheeDR-

I
r :>

.9"olven.

Hogp !';nelheden worden s'l echts bereikt in de zöne waar het t,a:lud naa s t het

schi p was drooggE'vallen, vaa rbü de grootste an el he den hOlTerop het talun

I waarneembaar zijn.

De richtiTlgsvoctor is even .....riioig aan de kanaa l a a ,

I De turbQ~entie-intens~teit kan oplonen tot 30 % van de {!pmiddeld~ snplhpi~.

I Gesteld kan wordpn nat de taludvol€n:;troom zich sterker zal mani fe~terpn al ~;

-het schi'l) dichter Langs de oevpr vaar t ,

I ..
--hpt vermogen va~ het schiD toeneemt, ook indien dit Ff'en ~otere vaarpnp1-

I heid tot p-evolp- heeft

I



I
I

Wat betrpft (je haa I ~l:f kan he t vol p'ende OPR'f.'lllPr1r.tworden;

I "

Bij zeel' hog'e v aa r-sne Lhed en Z2'_ hei; front van ~p ha a'l co I f' >,_e-l-:n i +,prli,''Ir van

I
een brekende g;olf of een bpwprende waterRpron,g·aa.nnernen, daar WFiar de PTen!'>-

I se cund a i r e hpkf"ol f bov=rid i en nr ak+ t s ch Loodr-e ch t 00 r.Jo wlR,rricl-]tinp' s taari ,

I In de haalgolf kunnen ve r-sne l Li naen op+r-ed en van epn orop ,PTootte van r1P

I
zwaar-t ekr a chtversnelJ. Lnsr, Het v e rhan z in de haa.l sroI f zal tOAnefllen wanneer

I
de schepn8snelheio {'Tater worrl t en warme er (je a f's t and tot (le oev=»: k l e in= r-

wo rri t . Dit v= r-han g l....an g-roter ',!orél~n Oé''1 I:t:;. Cti~.lO)

I
I Voor de haalgolf en de t.a l udvo l gat r-oom zijn nog f"eAn berpv.eninA'smethooen

I
ontwil('Ir",ld. \vel 2'evpn waa l"nemi,nP'E'n in natuur en mo'"pl. =e n i dpp om+r-en+ rl p

a f'hank eLükhe Ld van deze vprRch',insel en v an een aan t al par-ame+e r s ,

I
(t.o.v. vaaz-s ne lhe i d }, zoals G"e'bleken b': vaarten wa~:rt:i,i lpn,ç-s n.e t.een ven

I het talun p-evarpn we r d , wppraep"even tn een fi2'Uur (lit.9)' Deze -LRh i e r

I
ODP'pnomen al s fi puur ••••

De p'e"'idnelde w8::lrde van het verhand dat in d e z e fiP"'lUr is \.Jperp-e2'eVl"n

I
I (in ot) (10 )

I
I
I
I



I
I
I De boeggolf is slechts waarneembaar in de omgeving van de boeg. In verhou.,

ding tot de verschijnselen die hiervoor behandeld zijn is dirt, verschijnsel

I veel minder omvangrijk.

I
Er bestaan gep.n berekeningsmethoden voor de boe~~olf.

I
Wel kunnen enkele tendensen waargenomen worden betreffende de hoogte van

de golf en de positief gerichte stroming daarin.

Deze nemen toe indien:

I .
-de vorm van de boeg in hor i zontale en vertikale zin stomner, platter woz-dt ,

I
Immers, dan kan het water moeLl üker om de boeg naar ..opzij en naar achteren

I
I

stromen.

-het schip meer naar de oeve.n...toe vaart. In dit {.reval kan het water no~

moeilijker wegR"edrukt worden door de voelbare aanwezigheid van de oever.

-de snelheid van het schip toeneemt, doch beneden de grenssnelheid blijft.

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

a)K~r?~tArp_hpt~-_ - - - - - - - ~

Er i s reeds beschreven dat bij de boeg en het hek en eventuele s choud er-s

van een varend schip p'olfsystempn ontstaan die hesta.an nit epn di1(5t'!?"erenoe

I
I

en een trqnsversale comnonent.

'I'er nlaatse van hop.,c:ren hek bep'innen deze systemen met eén f'olfberg, tpr\<Jijl
mpt

di t ter plaatse van de schouders een f,'olfdal is.

I Iriterferentie tussen golven ontstaan hij boeg, hek of schouder ve rhoosr+ de

golfhoogte en daardoor ook de golfmakende weprstand van het schip. Of deze

I interferentie plaats vindt hangt af van de afstand tussen dp discontinuïtei-
'J

ten onderling en de golflengte, die weer afhankelijk is van de vaarsnelheid.

I Het zgn. Fr~ude-getal betrokken op de scheepslengte (_v) is dan ook
~

een bel angr-üxe parameter bij het ontwerpen van vooral zeeschepen en kI ei neI
vaartuigen. Bij de meeste binnenvaartschepen, die door-eaans een klein Fr oude-,

I getal hebben, speelt de interferentie een minder belan,gTiJke rol.

I De interÎf~rentie tussen de di vergprende en de transversale p:olven van een

,Q'olfsvsteem zal echter al tijd voorkomen bij bl nne nvaa r t s che oen ,

I Een denkbeeldige lijn getrokken door de interferentiepunten zal bij sche eos-,

I
snelheden laR"er dan 0,6 vPt1 een hoek maken met de schepps8p dip ipts

kleiner is dan 200 , althans op water met onbeuerkte hreedte.

I Deze hoek neemt bij toenemende snelheid sterk top tot bijna 900 bi.; snel hP0 pn

I or-ak t i scb loodrecht on roe scheepsas.~)

I
BU nof" hogere snelheden zal de transversale p"olf vprd\.Jiimm, daar àe'lP .

zich nipt sneller kan voortplanten dan lTlet \fiiFi. De ol)eninp'shoek: van de Oi-

I verR'erende ~ol ven zal om dezelfde reden snel afnemen bij no sr hop-ere snpl-

heden. rR trim zal Weer normaal worden. Ook neemt de R"Qlfhoo!?"teweer af.

I
I
I
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I
I

In wer'kelHkhpid zullen binnpnv8a:rtRchpflpn nie-f; met epn snelhpid 1<:unnen

varen die de kritische snelheid benadert, daar de weerstand die het schio

ondervindt sterk toeneemt bij nadering van (He s neLh=i d ,

I Wel kunnen schenen met relatief zepr !?Tote vermo;!!ens,als sommige oatrouille-

I
boten en s peedbo t en , de kritische sne l he id ov ez-schr-itd en waarna in nl ané

.Q'evaren wordt.

I de vo l steride
Enkele onàerzoeken naar secundaire 9:01 ven gaven' '-' '~''''0 €: Lndrukv en

I -de golfhoogte neemt toe met de scheepssnelheid

-de maxima.I.e golfhoo.ç:'te neemt toe als hiT a.f'ne emt , (LiE-. 11)

-o p wat.er met kleine hiT zullen de golven sneller pedemot word en , (Ld"11)I
I _(le maximal e p"olfhoo.'rte is in sterke mate a f'hank eLiik van de SChePDf'VOrmen

af",etinp-en.

I ~r dient echter hierbij wel bedacht te worden dat het hier onderzoekinpen

met zeeschenen betrof.

I
I In proeven van het· WL (M III5) met onderzoe~inpsv;;artlli;!!, RHK schi 0 en

2x2-duweenheid bleek vervo l sens r (Li l: 11.)

I -de amplitude van de interferentienieven van ctp boep'pol:f (sec) w?s proter

dan dip van de hekcol f, b\~ RHY s ch in =n onc1eY'zookinpsvaart~J.i P'.

I -de golfhoo2'te en: ["olîlen,gte nemen toe met de sch eeos srie l he i d ,
or:::>...,.)

-een eind achter de r.oeF ::0. kan verster1<inp: ontreden van de amnl i tu(le door-I dat de transversale golven daar interfereren m=t de tep'en de kanaal vand

I teruCfSeka:::tste interr-erentiepie1<en V2.n he t boecr",olfsvsteef'1.

-de theoretische golflenp'te (zie verrleron) bleek aan de ho,;tp. kant te ziin

I in verp'el:0kin.Q' met: de p-emeten p'olflenp-te van de Ie transversale ;!!olf

I
aohter het hel(-. Mop-eliik is r'lit het p'evol? VHn de Lnvl oed V8n de tr2nsvpr~3l~

I
I
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I
I

De onrlerzoe~inpen van het WL w~ren echter in ~e eerste ~laats ~ericht

op het d r-uvv erlooo orider-dp =oLven , zodat dit niet de bedoelinf:!'had

alle vragen over secundaire fUIven te beantwoorden.

binnenvaartschepen weinig onderzoeksresul taten voorhanden zijn.Geoep-'en

ondprzoeken zDn er wel inz~~e zpescheuen ou onbPDerk+ water, doch het

is de vraag in hoeverre deze resultaten maar de binnenvaart met smalle

vaarwaters vertaald mOGen woroen.
Te denken valt hier b.v. aan de invloed van retourstroom en spie~eloalin~

op de golfsystemen en he t samenvallen. van secundaire he1(-p:olf met de haal-

flolf.
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b)

Hier kunnen "e kort z;~n. Ui tfaanèe van de lineaire Golftheorie k s n de

»o.l f'sne l he i d als volgt in formulevorm beschreven worden: CLi~.H)

2c = ~ tanh(kh)

21T
k = :r,--

w

(12)

h = ",p,terdientpwaar.i n

L = golflengtew -

c =' golfsnelheid

Voor c kan èe scheepssnelheid worden Lnzevu'Id , waar-na C<eO'olflenp-te

berekend kan worden.

Deze formule houdt het volgende in; als de vprhou<'lint;r h/L toeneemt, ilan. . w

gaat de w;:.",rde van tanh kh naar' I, en kr;;gt, (12) ~e '!redaant,e;

2
c = e:

k = (12a)

en wanneer de waterdiente a fneemt en h/L rni nde r' wordt, dan nade r tw

de waarde 'V;:!O tanhCkh) t.o+. kh, "'22rmee j

2c = (12b)

Een en ander ga a t alleen strenP.' o-p indien de gol fhoop"te voldoende lrlein

is t.o.v. de ['olflenr:te ( H <.1/40 Lw) . en: de f\'olflenf]'te niet fp kI eLn is

daar dan de opne r-vl ak t e spanni nsr een rol g2at s oel en . (Lw> 0,10 m)

Bovenstaande bere~eninF8rTJethode kan slechts 00 de transversale comoonent

van de O'olfsysteren rebruikt worden aan~e7i~n oe diverp'erendp P.'olven

alleen in combinatie met de transversale .G'olf voor'k:omen.
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I
I
I
I

(in toppen en dalen) (lit. h)

u _W.t').cosh k(z + h).
orb. - sinh kh

(hor.)
(I3)

waa r i n r

W = hoeksnelheid (2)VT) Cl s )

~ = H/2 = hRlve afstand top-dal van de polven. Cm)
I
I

z = afstand to~ de onFPstoorde wpterpniepel, napr boven positief. (m)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
I Over de waterbev'?E'ins- in 0 e s chr-o e f s t r-ao I i ~ ,-;lerhts we in i g h~1(-enr.

I Wel zijn er proeven gedaan in de z?,n. "bol La.rd.cnu L'l condi t ion ", waarhi.~

I
I

b'lÏ P. Do i3i.af11eter D v anv d e schr-oe f' s tr-ae'l 00 een af s t a-id van on!!'pvpf'T'
o

0,5 D (D = ili.;'l1Y'p+.er sc hr-o e f ) is voor e= n s+:ill;p'c:renr'l s ch i n g-}0raal:

I Tl A:::- r), 7 D, v()nr R~h"""pven z ""1rj er Rtr~al nni. R
0

D ~ 1,0 n~ voor e ch+o even in een straalbuis
I)

I
I €,E'val is.

I De wR-ter8."'!elhpid op e en Dunt :'.,.-:' hOOP"1üt op 0,5 D acht.er oe RchroeT,:"'i1é!'ar

de schroei'straal een di amet er gel W< D heeft i s te bepalen mr t jo

I
vo

I/3

I
(I~ )

I ;,.7~.R.Ti!1 !

I
v = ;:;~pP:'D:i.f V2~ h=+ 1.,'3,4:,erp,\Tpnv;iirlio- a= n ;1", pc11roPT"'s (mis)
o

PB = motorvermogen V2.n het; Rchip (per ~c"'roPT) (\v)

I Vervo Lgen e kan de sn eLhe i d evenwij::1LO" arm de' sc hr-o ef'as OD een Dunt (lat

I
I

V
xr =

V
'f)

(r +.J e- x

2(cx)2
(15)

I
I
I



I 4.1.33

I 'I := ,--la ~-C'1'_~pi.~ o-..:-C'·"",\,~ir1i._c: n?Yl·· ~o S';\., .......()o.f"",,~Y,r

I x = de afstand van het punt tot de schr-o=f , p-eme+;enLan zs de schroef<'lf"Cm)

I
I

vaY'l x. Bi1 benad=r i ng kon c sreljJlr aa n 0, Ie gP8t~ld wo r-Ien ,,

v = ~nelheid benR~ld met (14) (m/s)o

I Voor een ~unt dat op een ~rotere af~tann àan 3 D achter de schroef li~+;o

kan de cnelheid benaderd worden mEt;

I - V T\

'1 _ I' 0.....0 [.- .........__. exp -
:"y"- 2c x

1
2

. :~ J (r6 )

I

I

rr:et c = 0,18 wor-d t di t;

V D

[- ?
V 2,13 0 0

I5,4'~2lp::. --. expx,r x x
(I6a)

I

I
I

Het bleek :'la+'indien (Je str-aaLu].+rrreLdlr!f' achter he-t = cb in helern"1ern

word t door eie aanwez i ahe i ó van de vri,ie',/atersniep'el,de kamt? 1bod om of

.1
I schroeven on een dientp van 1/3 van de schroefdiarneter FPolaatst 7ijn.

I
De turbule~tip-in+;ensiteit ble~k in vp.nopm~ monel 2~ ~ ~O % on eniFe afstanci

achter de schr0ef in het verlen~de va~ schroefas en vaak dO % aan de

I rann V<'in de straal.

I Voor varende schepen zullen de relaties a.nder-a zijn. De s+r-ornins- rond het

I
I
I
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De scheppsvolgstroom is af'hank eLijk van cl;: vorm van het s ch i p , (Je aaxlwc7iF~-oi-

van "luwt es" als bij een dm""tel het geval is en het type van de vocr-t s tn.,

wing. Een grote volgstroom kan het rendement, van de voortstuwinp- nadpli_~

beïnvloeden. Evene!'ms kan- de weerstand welke het schip onder-vindt sterk

toenemen '..anne er de volf!stroom de bodem .Q"aat "v oel en :", E.e.a. han e-t af

van de kielspeling en de orrtwfkke l ing van de p-enslaag OP de scheepshuid.

'.



I
I o

I A- retourRtroo~ en Rniepel~aling

I
I daling- aan de we rk el ijkh e i d te kunnen toetsen en een kwanti tatieve Lndruk

I verrichten naar:

I
I

-het verloop van de grootte van de retourstroom in dwarsrichti np-.
-het verloop van de grootte van de retourstroom in vertikale richtinp-.
-het verlooD van de richtinF! en grootte van de retourstrool'l1on enige
dwarsafs tand van het schip, vooral bij passagp boeg An hek.I -het verloop van de waterspiegeldaling in dwarsrichting.gedurenc'e de passa,g'A

I van het schip.

-het verloop van (lp (lruk op de bodem onder het schip.
-het verloop van de inzinkin!! en de vertrimming- van het schip.

I
I E- haa l vol f en t.a.Ludvolc-st r-oom

I Ter verkrijging van een .be ter inzicht omtrent de hier behandelde vArsC'hiin_

selen Liikt het wenselijk om on (levolende oIaa t sen metingen te ve r-r-i ch+en r

I -in de zone waar de BTotere voli7strooTTlsnelhenen optreèlen, dit is (lus

I
het p'ehied waar he+' talud door de spietreldaling is drooveevat Len,

In combinatie hiermee kan de verandering van de watersoie~p.l door de

I haalgolf gemeten worden, .en de optredende turbulentie-intensi tei ten.

-op plaatsen àie wat verder van de oever af ligg-en. ~ier dienen watersrip-

I g-elveranderin2f'n pn, zo rroèrel;jk, -po si tieve stroomsnelheden R'e'Tleten+p

"'01~èlpn, ten pinde een be eId te "7ijpen omtrent de over,c:;anp'sP'ebipdpn

I boeg-polf-snieR'eldaling-jretollrstroom en sniep'plrialincrj:r-et,Ollr,-::troom-r8::>1("('1 î ,

I
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voor de boeg- tussen schip en oever, wanne= r dicht l'::lD?,s de oever ==var en

wordt, kunnen mogelU~ verricht worden door de inst~lmp.nten die voor

met i ncen a=n OP. ha=Lvo I f en t,.g_luàvolg~troo", zün inp'ezpt. Do or "1e",t;nlaat~c>n

eveneens te konne1e~ aan die van de mptinp'p.~ a8n de retourstroom kpn inzirht

verk"rpc''''n wor(lpY) in het v~r10nn van f':tY'ooll'1Rnelhp0on en watprsniep''''lvpr8.n_

derinp'en in het ov~rpanf'sf?ebied boe,Q'?,ol f -re+,our8troom/sDiepelcla1 i.n?,.

TI- s e cun d.ai r-e sc hee o sco l ven

cm een inz i cht te ver'.<'r\jp'eri in het verloop van de voort,nlantTn.crRriC'htinp'

van deze p'olven dient op enkele pLaa t s en , versnrpid in dwar-s r i ch+Ln> t,llR!"en

v2arl~n en oever, p'p",pt,p~ te ~ordpn met wa+ersDieuplvpranCierinp'smeterR, m~~

h i eraan toep'pvoe,;;à n e t er s dip daar op enip.-p. a f s t and v ana f Rta8.n (i TI .dè..:vaélT-

riC'h+inc-). S,",pc::ia1p aandach t v=r-d ien+ h i e r bü ~p om.Ç'evïnO' van het. ta Lud .

TIe s t r-oomsne Ihed en in de polven ,.. zowel de i;ran~versa1e 8.18 (le sall'1pn?,eRtelre

Ryste"1pn, iliel1en B'e1.conpeld aan (je metirq;rpn aan (le ,,!aterRnipB'elveré1nnerinp'pt1

u i tf'evoerd te worden .•

en s+room sne l he Ld gew~nst (in rle vaar-I i,in). De vco r+o l an+i ns-sr-i cht t n» is

hier evenwüd i g aan de vaarlijn.
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4.r..37

Mptin9"0!'. in d~ sc hr-o e f s tr-ao l van varenr1"" s che nen z ün zeer moe i.liiy- n L+.vopr-

HptzelfdR p"elé!t -f;.a.v. de schoepsvolp:str0o'n.

o~ dR empirischp relaties zoals ~ie ui+' resultaten in modRl hepaalr'!zijn
V0('Y "è011prr'_p'11_1 ct;nr1i+i_on"te,_~~Qo~T~~nOO'1 moo+.o"'s+o11inrr 0T\CT07.0+ ':'')]''00,."

7ij het dRt dpzp moeilUk ~ecombineerd k8n worden mpt mRtinFen aRD ~e an~prp

waterbp'rrevit".Q"scornnoneDtpn. Een a.oar t e opstelling is <'lus hiervoor' bPDOr'i_P·O.
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veroorzaakt door v8rende schepen

-Interne krachten

Dit zijnkrachten op de elementen van de oeverbekleding-,veroorzaakt door

optredende verhan~en in de waterspiegel in de ondervrond.

-Ext~rne krachten

.Dit zij'"kr-ach+en on de elementen van à~ oevprbekleding-, veroorzaak+' door

s~huifspanninp'en, snelheidsdrukken en/of dynamische drukverschillen.

Interne krachten kunnen worden veroorzaakt noor (ievprhoprin,çrvan de

watersniegel voor dl"boeg v~n het sehin, de watprRDiepelverlR~in,çr naast

het schip en door (iewaterspievelvariaties van de secun(iaire golven.

Externe krachten kunnen worden veroorzaakt door (ieretourstroom, ~e

haal~olf met daarachter de taludvol~stroom en de orbitaalsnelheden,

fluctuaties in hoo srte en de golfoploop van (lesecundaire polven,

alsook door de positieve stroming voor de boeg.

In dit hoofdstuk zal worden ingega8n op de schadp mechanismen van bovon-
.- ....... !!I ..

ITenoem(leversch~.inselen,m.u.v. de boeggal f, daar' de eroderende wer1dnp" van

deze comnonen t van (lawaterbewep'i!1f"relatief gezien nihil is.

het voorgaande hoofdstuk.
Vervolp'ens komen de ont\.;erprepels en transport formules aa.nde orde, voor

zover deze ontwikkeld z~n en VRn toepassing kunnen zUn.
i'l l.-pl'1ni!'!

V00.r:'tc 7'11cr~ oY'j,Ç"'CI l~c,:n~s iy)7R~<""P ~P ".iFt+.p,....hp'.!,:::lrin~ + .. '!'"".v. 0C\ ,...,p~ror f'Y')

(lp daar-door'ver-oo'r-z=ak te erosie é'_anFe,:O"evenwor(l~::,
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I
I
I

Ten e·evol.cre van de schui f sp arm inge n (He doo r het stromende wa+e r on de

bekledingselementen worden uitgeoefend kan instabiliteit in de toplaag-

I ontreden.

I
tiiden!'1 ~P eprste fase van (lp PTpnslaA.smntwi1(l.n'!1 i11rr.

I Voortp is de tu-r-hulentie-intensiteit VRn invloeél OP de st.abi.lit.eit VRn elp

I
tonlaa.q-.

In het onderstaande zal worden inRe~aan op bestaande ontwerpformules pn

I t.r-an sno r t f'or-nuLe e die tetrek1-rinf' hebr'en op (Je erosie do or- r e+our-s t room ,

Deze formules z~jn doorgaans opgesteld voor eenparig stromend water, Z008t

I eni~e voorzichtigheid betracht dient te worden bij toepassing in dit .!7PVRI•

.Aan he+ slot van deze pa.ra.p'ra8f zal hier verder OP worilen inp'e,çrRa.n.

I
I Ontwerofor'TIule!'l

De optred.ende s chu i f'apann i ng kan wor-d en be r ekend met:

I
I
I waarin:

I
I

Cf = 8~hllifsD~mnine=scoëfficic>nt, af'b anv el Iik van de aard en turbulentie van

de stroming. (-)

u = eemidde10€ stroomsnelheid over de vertikaal. (mis)

I
cf kan wo rden be rek end vol §"ens jl:1it.e-Colebrook:

I
I

T '" -?
c == 0 06. (10""'_-"::"""1.)
f ' 'k

(2)

I
( \
\ m " , i00 i_on

k = ruwheidsmaat (m), R,.d.i. de hy dr , straal.



I
I
I ontwikkeld heeft (lo~. smelheidsprof-tel).

Het is echter de vraag of een dergelijk snelheidsprofiel bereikt wordt in
I, de stromingen veroorzaakt'door de passage van een schip, gezien het niet_

I stationaire karakter daarvan.

In proeven bleek dat het snelheidsprofiel in de rétourstroom eerder een

I rechthoekig karakter vertoont.

V t" h t cl vaak ..1 d .. h f 1oor de re our-s uroom 1S . e aarom reep e r om e emrn r-i scne ormu e van

I Schlichting te hanteren. (Lit. 5)

I
Deze stelde een ui t.d rukk i nsrvoor de schuifsnanning Lans-s een wand met ruw-

heid k als functie van de loopweg L van het water langs die wand.

I Hiertoe plaatste hijeen horizontale plaat in een uniforme s t.r-ominsr,waa rblj

I
de plaa+ met zand hydraulisch r-uw gemaakt ....'as.De ....marde van Cf bleek als
vol~t te bepalen:

I
r ( L )] -2,5Cf = L2,87 + 1,58 log k (3)

I Voor be r-ekeni.nr-enaan de.retourstroom k an de Loo oweg L [O'eschrevenworc1en al~:

I u.X
u + Vs

, waarin x Cm) de afstand achter de boeg van het schip is. en u

de pemiddelde snelheid v~n de retourstroomsnelheid ovp" de schepo8-

I lengte.

I
Er dient echter wel bedacht te worden dat:

-de stroming in de retourstroom niet altijduniform zal zijn,niet in de

I ri ch tLns-// aan (lp scbeensas, noch in vertikale richting.

-de stroomrichting nogal aan verandering onderhevig kan zUn.

I -er versnellinB'en optreden direct achter de boep' van het schip. Hier is niet

I
voldaan aan de voorwaarde dat de bode-nhvdr-auli sch ruw dient te z+in,

I WaRT de toena.s~ünf'van v.gI.(3) Larrere .....'aarden voor Cf levert dan die vol ve nd

I



I
I De benod':pde diameter van het bekledinP.'smateriaé1l l(-élnve-rvol,ç:rem:;wor~pn

I bena8.1d met F'en formule die de grens van instabiliteit weergeeft:

I (4 )

I waarin:

I '1{r = kri.tisch/'> w2.C:H'dpvan de sCh1Jifspanning-soarameter, afhankeliik van de

stromingstoestand in de grenslaap' en de vorm, stapeling e.d. van de

I korrels. (-')

I
4 = relatieve dichtheid van het materiaal van de korrels,

D = diameter van de korrel Cm).
Ps -p
p

(-)

I Zoal s gezegd i s 'H~afhankel ijk van de strominpstoestand in Cle -:p"renslaa~,

I
v.Jelke wordt gekarakteriseerrl door het ReynOlClsp-etal Rè •

x Z· f" 0 4 (b"L'~e ~f'lJ.ur ........ '1 '3

v =I Re =x
u • D
'X

I
waarin:

I
u = schul fspanning-ssnelheid (mis)x

V = kinematische viscositeit (rn2/s)

I In de fi~Jur is on te merken dat voor wap.rd~n van Re .Q"Totpr dan 600 á loon
x

\11 constant, is. De viskeuzp kr?chtpn spplen dan p'pen ro1 111Ppr.Ter

I De stroming in de ."Tpnslaap' is volledip- turbulent, de korrels stAken rui)'ll-

I
SChOO1;f:' door de Lami na l r s subl aar- heen : de bodp11'lis on te vai;tpn als zijnde

hvàraulisch r-uw,

I Voor lagere waarden van Re (10(~)C < 600) , h=t ovpr8'anp'sD'ebied van hy_x

draulisch p"lad naar hydraulisch ruw, kan de "'aarde van 'r{ .. bedu i dend 18.crer

I .. . Ik7;'1~. O'Y} 1 ~>. cr

I
I



I
I
I

In rrrinc i De kan nu met hot bov ens+aan de è e ,çrpwenstekorr-eLd iamet er bepaa Ld
'1C.

worden. Voor de dia~eter nee~+' men dan D50, dat is de diameter van het ma-

teriaal die door 50% van het materiaal wordt overschreden.

I E"'nprobleem is er.hter .rat er urecies ver s+aan "'loetwor-den onder het be,OYin

I stilligEen-bewegen. Als maar lang ~enoe~ over een voldoende fToo+' OD~er-

I
vlak o;estroo'TIdwordt zaI er alti.idwel een (kleine) 1"'a+.8Vin' trpnc,T)ort0'0-

treden, het stochastische karakter overheerst. EU deze zeer kleine trans-

I porten z~jnsecundaire omstandigheden, als PTaderin?" korrelvorm, \-ratprtp]'l'1-

ueratuur, lokale positie van de korrels, aanwez.Ighei d van ingesloten 1uch t ;

I bellen en optredende turbulentie, van ~otl'? invloen.

I
In sche~pva~rtkanalen kan zo na een groot aantal scheepspassages epn mork_

bare erosie optreden. De mate van bewe~in~ welke daar ~edooPD kan worden is

I een aconooriach opti.r'la1isatieprobleem;hozere aanleekosten of hogere onder-

houdskosten.

I Zoals reeds gezep'd, is er sprake van een overp'aTIf,;szonetussen voLledi.v

I stilliggen en begin van overwe~end transport. Door het W.L. werd deze

zone eens onderverdeeld in 7 stadia:

I I_vernlaatsen van de korrels, af on toe

I
2-korrels a.ande vande L, hier en daar

J-korrels aan de wandel, op vrij veel plaatsen

I 4-korrels aan de wande l, bijna overal

5-korrels aan de v:a.ndel,overal doch ni et nermanen t

I 6-korrels aan de wandel, overal en permanent

I
7-begin opmars van de korrels

bijuni f'orme st romine-voor criteriurn 1':'2b=naa'l d OP

I Ro W88 hif'Y'r.;i PTo+py
y.

dRn hij!) á 1000.

I
I tranSDorten waar~pno~en.



I
4.2.6

I Een eenvoudi,cre manier O"l

bepalen is:

@ -2
D')O }

u
A . 2e

de benodigde diameter van het materiaal te

I
I (6)

I Deze formule is af's-e LeLd van formules (r) en (4) m~t(? = 2R'
2'Vcr C

Cr}
1

(C = crl~Zy-cop.ffient (m~/s))

I en is in nrincipe geldip voor stroming evenwijdig aan hAt t al uó hij water-

I dienten waarvoor p"eldt h/D) 5, met een volledig ontwikkelde .çrrenslaap..

De factor(1 is empirisch bepaald en hangt af van :

I -mate van turbulentie

-vo~ van de stenen

I ~toegestane verlies bestorting

I -waterd.iepte

Uit verschillende onderzoeken bleekp te varieëren tussen 0,6 en 1,5,

I voor ~ydraulisch ruwe omstandigheden.

I
Indien ft ",:ordt berekend met (T) duikt het probleem van de te hanteren

I
waarden van C en 'ft weer op. Al gauw kunnen verschillen optreden in de waa rd e

vanf van e=n factor 2,5.

I
I

Inöien de korrels zich op een talud bevinden dient rekening gehouden

te worden met de invloed van de zwaartekracht op de stabiliteit van die

I korrels. Daartoe moet de waa~0e van

tiefacto~ KD~Deze is voor stroming eve nwüd.is- aan het talud:

I
I

K =D I -
?

sind
. ?s i Y) <y

of Kn = COSe( j I
?

tanOt
?

+anc-'j'
( )

I
• r •r,a:-:.rlil :

I (0 )0/ = hoek van i nwendi [re w~\iving' tu s sen de korrel s



I
I
I Verg1- (4) en (6)

I
I en

I
BSO>

~11·

I
I
I
I
I
I

--Transnortrela+'ie8

I

worden hierr'lee

I
v
D

-2u
2g

I• K
-D

resp. :

(4a)

. (6a)

Het aantal korrels dat in bevlep-inirkomt kan worden ui tp'eorukt in de

I
parameter:

I
I waarin:

(~

I I

en tijd

q = het korreltransport als volu~e (zonrter poriën) ner eenheid van breedte
s

I
I
I



I 4.2.8

I
I

'Y =n de tranSDortnarameter lî •
Voor doorgaand bodem'tr-anepo r-t van ni et-cco he sLef materiaal wordt dikwijls

I de formule van fv1eyer-Peter en Mül1er toegenast:

I
I waarinjA afhankelijk is van de macrosconische vorm van de bo dem, zoals

ribbels of duinen. Voor de bestortin~en F,elnt ~ = I.

I Het bleek echter nat de drempelwaarde van~, 0,047, aan de (te) hOF-e kant

I is; voor IR.D'ere "marden van (lp sc bu i f s pann inr-sriar-arnet er tranen na'Tlplii',(

eveneens t.r-anaoor t en op._ Daarom is de drempe Lwaar-de verlaap-d tot 0,03 en

I wo r d t ( 9):

I -. (10 )

I Deze formule is geldig voor ~ > IO-2 , en is opg:esteld voor pennariR' stro-

I mend water.

Voor lagere waa'rden van de t.r-anapo r-t.par-amet e.r , te weten IO-'t -4 < IO-~,

I heeft Paintal epn emniriseh€' transnortformule opgesteld, voor epnDaripe

I
stroming;

I (U)

I
I

Deze formule i s niet afhankelijk van de waarde van het Revno Ldsge t al Re •x

Het bleek dat de Rex- 'f' relaties voor de7verschillende stadia ;<eHjkvormigo

van aard zün ; ecn b=naa.l d= +.ransnorti.ntensi tel t treedt in het ovprgoanR'sp:e-

I bied 'fan ~ydr. ruw naa r glad op b~.j eFn Lar-e r e ve...arde van'f' ran W2...nn e e r

I
I



I
I Bij controle van de proeven van Pa i rrt.a l bl eek dat (je s t r-omi nr- zich in het

overgan~sf'ebied van hydr. ruw naa r g-lad bevo nd , Door p'e'r,rü 11: te maken van

.de relatie tussen Rex en r zoals die bleek bij Shields en het WL kunnen

I de resultaten van PaLnt.a L. zodanig wor-den gecorriR'eerd al s zouden ct eze rrr oeven
\

met een hyé rau Li sc-i r-uwe bo dern lütF"eVoprr'l zijn. Da.a'r boe wo rd t (lp in <'lel nroef

I waargenomen waarde van de schuifspanningsparameter verhoof'd met een .6.tjJ

I
die kan vorden afp'elezen uit fiR'.J}1. nadat de waarde van Re en van~,x .
die in die ~roef optraden, zijn berekend. Daar in de proeven vanPaintal

I en in het onderzoek "erosie door ret01Jrstroom" CM IJI5) ·-!:rar:sportintensi-

tei ten optraden die aanzienliik lager waren dan volp-ens he t eerste s tad iurn

I (af en toe trerplaatsen van de korrels) en waarnemin~en aan zulke lage

I
. t.r anspo r t int en s i tei ten ver'd pr ontbreken, iR aano-enomen nat het ve r-band

tussen Rex en'fJvoor p < 10-4 gelijkvormig is aan dat verband voor grotere

transportintensiteiten.I Na een dergelijke correctie kan de transportformule als volg-t benaald word lom :

I

(Llt. 8)

<p = I, 64 . IOI~ 'P 10, 86 (12. )
I

I met 'V = ~ + o: LVtransportformule gemeten

Bedacht moe-t 'Horden dat dus voor î<:: ,ö{.de correctie op een (nop:) wankele

I basis geschiedt.

I
In bijlage D 2 is het verband tussen 'f en cp weergegeven.

I
I
I
I
I
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Lé'.cures

Zoals fJ'ezppn treldpn c1e formules 2,6 pn 9 t/m I2 voor e~nDariQ'e st r-omins- ,

waar blj de gren s l aag vo l Led i s- orrtwi.kk eLd is. Bij de retourstroom is dit ech-

ter geenszins altijd het ~eval. Het is dan in feitp ook niet ~uist oe ~e-

middelde snplhpi~ over de vertikapl te p'eh~liken.

Ook is de invloed van een onontwikkelde ~en~laap' op de waarde van W, nop'

onbekend.

De ontwikkeling van de grenslaélP' is van velerlei factoren afhankel iik ,

. als van de positie, vorm en snelheid van het schip dat de retourstroom ver-

oorzaa~t~nvorm van het dwarsnrofiel van de vaarweê',

Secunoaire volven en vprtikale versnellinapn (nabti de boeg van het schin)

beinvloeden eveneens de ontwikkeling van de grenslaap-.

Onderzoek is gevlenst. naar de ontwikkelinr; van de PTenslaag; in df> retour-

str&om alsmede naar de veroorz8.akte erosie, waarna de ontwerp- en tran~-

port formules ~etoetst kunnen worden, mec1e aan ~e hand van reFultaten van

het onderzoek "erosie door retourstroom".

Daar de Haélrde van Cf bepaald wo rd t met behulp van emni r i sch» relaties,

p'ebaseoro on mo de l z-esu I taten, is in rt=>ite o.e Invlo ert 'fan +'urbüleY1+ip. on

oe stabiliteit van het mpt.eria8l reeds inbep'renen.

Teneinop toch een inzicht te ve rkr ijven in de mate VHn r'lip .invl oed iR het

wens eLük anar t e metiP'l:m te verrichten naar turbulentiE'-intensi tej_ ten,

morreI ijk P"PKon!lplci88n de eropiprnetinp'en.

Bovendien kan dan be naa l d worden in ve l ke "late OP turhulentie-intemli +,pit

zoals die eemeten is in model met de werke l.ükhe i d ove reens t e-n+, waaruit

rnoo-pliik<>sch8;:l1",f'f'oc+;pl': lnll1'1pn rliikf'n.



I 4.2.11

I A2 SPIC:;CFLDALIr-TC

I SchR,dplTlechanisme

I
-OD~n ronst,~icties
Door de spiegeldaling worden verhangen veroorzaakt in de ondernond en in oe

I krachten op el emerrt en van de ril terlaa~ (-la.f'"en) ui +;§!eoefend. De spiep'el-

daling- is dus voo r-nameLük van be l anv voor de .Q'er:'leplten van de oeverver-

I denip-in§r dip zich onder de toplaap bevinden.

I M00'E'liik be î nvLo eden de interne lrracht,pn eVPYJPpns de =t ab i Li t e it van np. top-

I
I
I - stationaire stroo i.ns-, evenwijdig- aan het PTensvlak t.us se n 2 Lar-en

- stationaire stroming, loodrecht op het fTensvlak

I cycli sc he stroming, evenwijdig aan het f!'rensvlak

cycli s ch e stroming, Lood.r-e cht on het gTPnsvl ak

I
I

Bij s tr ornLns- evpn'-'liidig aan het p-rensvlak treedt instabili +ei t on indien

een beü"lalc:e kritieke schul f soa.nni.ng over-schr-e den word+,

I Bi] s+r-omi ng loodrecht op het p:rensvlak hangt ne stabil i tei t af van dp. ma+>

I ontreden. Bi,i een cyclische et romi ns-st oes t and is oe s t ab i.Li t e i+ p'erinC"pr,

I Instabiliteit treedt op indien de door het (kritieke) verhang uitq-eoefende

I kracht de boogsterkte overschrijdt.

I
I
I
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4.2.12

WannRer delRn V2n de oevprvprdp~ipinF onvol~oen~e waterdoorlptend 7~n

kan, éÜR f'evolg V3J1 daardoor ontstane va t er-overdr-ukk en, de wriivinpRweerstan(l

tussen construc~ie of delen daarvan en de onder~rond verminderen. Dit ~an

afp']i;den en/of coLi oh+>n t.ni;."'pvo"!.crl-1p~hp>1.D'i t v=r sch+inaeI is van 1;"'la>'"lO"

bi.; veroprhp'inp'pn mei; ppn +on la as- van ,ç-ezpi;testeen, t.eTi-li.il ook bi.; one n r.nn_

structies op een onderPTond van 1<-1ei zich een wa+;eré1ruk k:an onhouwen.



I
I On+wernrOrypls

-Onen r.onstructiep

I F'lI +e r-La=en be s+aa n llj t é~n of meerdere 18P:'en ,o-rannl air mat e r-i aa'l , w::tRrhii

I
één of meerdere lagen ve rvans-en kunnen worrien door kuns t s tof'f i I t= r s ,

Aar, (lp vol~nof' eisen dient voldaan te worden:

I ma't er l aa Ld.ich+he i d , ti"'n einde ui tRDoelinp' te vf>!'h.inneren

doorlatendheid

I dl=' z eef'k romrnen van de materialen dienen hij voorkeur evenwi.icH,Q:'te lonen

- interne stahiliteit

I de dikte van de fil terlaf-"en dient voldoende te zijn om orrr es-eLrna'ti c'heden

I nIs ~evolg va~ de uitvoerinp'srnethonf> on te vanp'en.

I Granulaire fi 1ters

I
-Stromi ng evenw~jdig' aan ,g-rensvlak

Het vf'rlies van basif':matpriaal is uit te druk1<:en als functie van het v€'r-

I ha.nz, af'hanke I ijk van! de st romi ng scond i t i e s , en ka'rak t er i st i.eken van cl ~

I materialen. De stro~in~stoeRtand kan worden ~ekara1<:teriseerd door het,

I
Rsvno'l das-et.a.I voor no r-eus e stroming:

11f' TI
Ref = Y

I
Het kri t i eke vez-han g kan worden ui tp-edrukt in de kri tieke schuifspanning:

I i cr
2= c.u
::oe cr

(14)

I waar-i n r

I
c = coëfficient , bevattende een laminaire en een turbulente term om de

stroming-scondities te bs schr+tven , (R2frn2)

I
I
I
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4.2.14

Verrler z;in el' en i ze PrTlnirische relaties I nzake stabiliteit

:Bij i = 0,2 : D50r/ DC)Ob ._.< 10 voor grind on zand. (Vin:;é e.a..)

Dsor/ D50b· < 100 voor stortsteen on PTind. (Vinip e,a. )

Bij i < 1,3 D60/ DIOb < 10 (Istominia)



I 4.2.15

I -StrofTllnD'loodrecht OP ~'?+ CY€''lsvlRK

I Rier is nog ~een fo~ule beschikhaar waarin de invloed van het verhan~ ver_

werkt is.

I Wel is een relatie op s-est eLd t.a.v. de boo svo rmi ns-, welke maatgevf'md is

I voor de s t abi Li tei + . Bo 0gvorrninp' j_ s rnof"el;,]1< indien:

I = I á 6 (1'5)

I waarin:

I n~ = porositeit van het filtprmateriaal (-)
J

I
'020r= diameter van het filtermateriaal dat door 80% van het materiaal wordt

overschreden (m)

I
'050b= diameter van het basismateriaal dat door c:>a% van het materiaal wordt

overschreden (m)

I De ko r-relsnann i nz spe elt h i er-bi'pen pTote rol. Onö er-aan c1e filtprJ.ag",nis

eAn betere stabi litei t aanwez i g dan nabij het wateroppervlak.

I Bij cycLische st r-omi ns-stoest.and ziin r'l8 hop-en minder stabt.eL,

I
Bi] waarden van (IS) groter dan 6 is geen boo zvorm i ns-mpeT rnos-eIHl<:.

Relatie (IS) is echter nog niet overal bekend/aanvaard, waardoor nov mopt

I worden ~pwerkt met emnirisr.he relaties. neze relaties staan praktisch ,geen

innring-il'l,9'van basis!T'ateria81 in riltermateriaal toe.

I Hipr ppn opsomminv:

-t.a.v. materiaaldichtheid:

I
I (Terza~hi, v. Bendegom)

I < k ? P, 'Ij
r::;Oh

I (Karnoff. Davi.dr-nkoFf, v , "!-;pndep'0111)

I



I 4.2.16

I
I

met 0' 5
, 10 voor homo ce en filter met <' faprond materiaal= a

CX'= 28 , 30 gepradeerd ril ter met hoekig mat er-i aal,a voor

0<= 58 , 60 voor stery: é"ep'adeerd filter met af~erond matpTiaala

I
I -t.a.v. waterdoorla±ennheid:

I DI5f > (3 D1IJb (Div , )

"1p.t (1= I) voor homo s-e e n filt;pr met afg-erond materiaal

fi 6-20, voor gelITadeerd filterI
I
I

(5 = 12-.10, voor vriivJF'!lhomogeen fil ter '11et'J.oekip'ma t eri.aaI

-t.a.v. int~Tne stabiliteit:

I (Terzaghi)

I (WL)

I
I Na.venoee a1.le bov=n st.aande f'o rerules zitn aff'"elei d voor stat i ona.L re strom im::rs-

condities. Er best~an no~ vele andere formules, doch in wezen verschillen

I deze niet ~r~'veel met de reeds genoemde formules.

Naast deze f'o rrnuLe s zijn er éllf'emenerichtliinen:

I _ de zee'ftrro"'menvan het 'basismateriaal en het fil"term:>+'eriaalTl]oeten7,0-

I
veel mor-elük evenwijdi v lopen. (Lu'botchkov, Fuller)

_ hpt filtermateriaal en de ondergrond mopten wordpn verr.icht

I _ het filter moet vochtig worden opgebracht in la~en van max. O,IO m

_ de la8,q-~iktemoet ni n imaa.I n, 20 rnbedra.<:"pn,voor p'Tino, en voor stortsteen

I
I
I



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

4.2.17

Voor het p-eval df> filtprlaaç op cohesieve ondersrr'ond is aans-e br-ach+

geldt voor de materiaaldichtheid van het filtermateriaal:

roo flID (v. 'Eendegom)

en t.a.v. het verhinderen van verstopping van het filter:

> (Karpoff, v. Bendegom)

Alp-emeen p-eldtdat, ind i en de relaties on tLeend aan de v,çrl.(ra) en (15)

bekend zijn,de empirische eisen, behalve die t.a.v. de interne stHbiliteit,

buiten beschouwing kunnen worden p-elaten.



I
I
I
I

KunstRtoffilters kunnen één of meerdere ~anulaire filterlagen vervan~en.

De eisen die er aan gesteld moeten worden zim daarom gelijk,met d i.t ver,

~chil nat de eis t.a.v. i~terne stabiliteit komt te vervallen.

I
On <7ronovan onde rzoek in het vn.J is tot oe vols-ende eisen p'ekomen:

I
I

-t.a.v. de materiaaldichtheid:

bijstatische belas~inF

I
I

°98 < D85b bij dynamische belasting, waarbij de onbouw van epn

"natuurlijk fi1ter" mos-eIi.ikis

098 ( D1'5b bijdynamische belasting, waarbij de opbouw van een

"natuurlijk filter" niet mogelijk isI
I waar-bü;

I
I

090 = de karakteristieke opening in het weefsel die door 10% van de openinp'en

wordt overschreden.
"natuurLiik ril ter"- de si1:1iat iA nip.optreedt nad at door uit spoeLins-van (le

fUnere delpn V8n het basismateriaal het overgpbleven

I materiaal niet meer kan worden getransnorteprd door

I de openingen van het WAefsel.

-t. a.v. de watf'rctoorla+,pndhpid:

I
I

D90 (van een granulair filter indien dit toegepast zou worden)

I
I
I



4.2.19

Enkelp oprnerki rir-en bei;reffende cle +oepa s s ins- VRn kuns+s t.o t r iLt er-s :

-het doek dient gelijkmatig tegen de end ergrond te vlorden aanved ruk t ten-

einde materiaalverlies lIlt de basislaag door klapperen van het doek te

I
I1

voorkomen. De '-:orreldiar1ei;er van 1--let materiaal on hpt doek moei; claardoor

niet te fraot zijn.

-kunststoffil ters zijn gevoelig voor "cl oF!'ging" , dit i Ei het dichtslaan

I als gevolv van afzettinren van kleine deelties of nhprni~che hestanddelen,

meeg-evoerd door het stromende water, en ",oor "bIockin{"" , dit is het dicht-

I sli boen vanui. t de onder-s-r-ond, Voor deze "pr-obl emen zijn nog ,Q'eenoplos-

lOl i nve n f"Pvonden.

I -voor toenassing on basismateriaal bestaande uit klpi of epn klei/zand-mp~,Q'_

sel is het doek onvolrlopnnp materiaRlcîicht. DRarom verdient het aanheve-

ling om een laag fijn zand tus sen onde r zrond en filterdoek aan te brenl2:en.

Hiervoor ,;relden in nrincine dezelfde reg-els als voor p-ranulaire filters.

Ui tvoerinP' "i n den natte" is evenwel vri5"lel ui tP'esloten.

I -Door het dichtslibben van het filterdoek kunnen de criteria t.a.v. s~huiven

I en liften, zoals die zijn ooae s teId voor slecht door Lat e-nde con s+r-uct i os ,

rel,evant worden. Zie hiervoor de volgende blz.

I
I
I
I
I
I
I
I



I 4.2.20

I
I
I
I

-ConstTucties mp1; slechte waterdoorlatendhpid

Eisen mopten word~n gpsteln t.a.v.:

_ élfglüèen van (lp ~phel~ constructie mpt PPD deeI van (le on(lerp-ronc1

- afp"li5den en/of oplichtèn van dl" p-ehele constructie ov er OP onder-gr-orid

_ afp'lijd~n en/oT ool i cht en van af'z ondprlijke cODsmr1!ctielap'en

I
I
I
I
I

uitgevoerd. (LGM, Taylor)

Voor de andere twee ei sen z\jn resp. een "s chu i f - en een li ftcri teri urn onp'e-

steld y voor de stabiliteit van eon enkele laag:

Schuifcri terium:

tan~ - tanc(
tan~

Li ft cri terium:

I
I ,6H ~ ·(I-f).t.cosO(

I Waarin:

I
I
I
I
I
I

Ä H = waterstandsverschil Cm)

[ = poriënp'phalte (-)

t = laaFdikte Cm)

Het f'ch1üfccitpri11m is dcor ca.ans ma''ltpevend, :z:ii het (lat in .çrevaJ van

s amenhan.oende constructi es (ze+'s"teen) en lokale wa+er-overdrukken (sec.

s che eps so'l.f , haa'l eo'Lf ) pLaa t se liik oplichten kan voorkomen zonder (lat dp

constructie al!': p-eheel,afp·lijdt.

I



4.2.2I

I
I
I
I

Het lift- en schuifcriterium voor (le p'ehele constrllctie is als volp-'t:

Schuifcriterium:

.'1 Lt .(T -~ ).bJ
x=I x x x

I
I

n
~H -< cos (l( • L [t .(I - i ). 1:..]

x=I x x x

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



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

4.2.22

Naar de volp-e"1<1pzaken is verder onf'1erzoe'lr bpnoèimi:

-kri tieke ve r hangen in fil t er l agen voor ctiverse stromin?,stoesT:anden, zo,.,el

stationair als cyclisch als een combinatie o.aarvan. Zie ook sec. golven.

+on twt kk el Ln s- van transport en zet t inr-eri bij vprhanf'pn fTo+.er dan het kri tieke

verhang.

-voortpl ant i ric van druk inde onde r c-rond , ui t9-eoefpnd door de spiep-elnal i n2",

als functie van de onder8'rond.

-invloed van de intprne krachten op de stabiliteit van de toplagen van de

veTd"'~ i_ ei ng, i nvL OAd onder.GTond r':! erop (rnRteri 8.A.l, aanwaz i p-heid v I ;jl a a 0") •

-eisen t.a.v-. de korreldiameter in Lilterlaf"en op kunststoffilters om

klapperen van het doek te voorkomen.

-rnog-eI1!kheden tot tOf'nassing- van kunststoffil ters OD ba s i e-nat.e r-Laa'l bes+'88n(ic

ui t klei.



I 4.2.23

I BI HAALGOLF

Sch~demechanisme
Ïn-dë-haaï~öïf-kunnen grote verhanFen en versnellingen optreden. BovendienI·
vindt er een omke r i nrr van de s t.r-oo-nrI cb t inc- plaats. Hierdoor worèen ext,PTne

I krachten on liet bovenste deel van een oeververrledit"inp8con8tructie ui +0''''_

I
Of> f'eno •

I
Bij :proevpn !"let een loonrechte 001 faanv~. 1 op oe""l eoinP"PYlvan .c-ezette steen
(00 een ondoorlatend talud, met vI ~ilaa,Q')
van golfbrekers werden de volgende rschademechanismen onde r sche i.den s

-quasi-statische verschildruk (het. in de tijd Lamc-saam toenemende oowaar-t.s

I p'e:i:'ichte drukverschil dat maximaal is juist voo rd a+ de brekende O'olf on

I
het talud sl~at).

-v er-schi Ldruk door f'a seve r s chui,~Lng (de dvnami sche opwaar e+ geri c~te drnk-

I piek voo~afgaande aan het breken van de ?,olf).

-dyna1lische verschildrukken (dynamische drukfluctuaties die bi.i het oreken

I van de golf optreden).

I
Hoe pezetto s-+;een zich f'edraaf"+' inclien neze rechtstreeks op een c1oorl;:;+:enne

ond er-srrond wordt Feolaatst is niet onderzocht. Wel bleek dat de aanwez i s-.,

I heid van de vl ül aa.s; een np,D'at,ievf' LnvLoed hpoft on het p:edrak VR.n (lp zet-

stpen op een ondoorlatende olloerPTond.

I DA doorlatendheid van de onde r'l aav en van cl", voeFen van de eron rllsf;!"nnp

I
I
I

In hoeve r-re bov",nf"pnoemde mechanismen zich zul l.en mani festeren hii een

constructie met een toplaag van stortsteen is nochtans de vraa,D'.

I~mers, bij zetsteen op f'pn vlDla8p is dp -+;oulga~ relatipf rpzien min(lpr

~oorla+'enè, terwijl bU een toula.qry van s+'or+.s-';ppn +u i s t hpt offiQ'ekf'prre het

f'eval is.

I OverigenB is het evene ens de vra8,q' in ho ev er-r-e ~p ·schac1emechanif:;men

I
I
I



I
I Ont ....le-rprepels

I Met behulp van de resultaten van verhan~- en waterhoo~temetingen in de

haalgolf (11 III5) zijn de maximaal optredende schu.i f'spann i ns-en onder het

I vo Lf'f'r-ont bepaald. Uit deze voorlopip'e me e t re su I taten kan wo r den afp'pleid

dat bij bonaderina- ç-elàt:

I
I (16)

boeg
-t.-

hek
,v'

z = spipgeldaling berekend vol~ens SchUf

, ~ vaarrichtintI waarin:

I .L = len~te van het golffront (5 á Ia m)

I Het de eis van formule (4)

I 'f - T-nax
pf!tJJso

I kan een kritieke waarde voor de optredenoe spiep-'elClalinp?: bepaald wcri1encr

I t.a.v. stortsteenbekledinp"en:- - - -- - - - - - - -

z <"cr (I7)

I
I
I
I

Voor de problematiek omt r en+ de be pa'l Ln s- van de kri t i ache wa'·-rre van

de schu i fs oann t ns-snar emete r 'f,r \ororc1tverwezen naar de nar. over r e+our-st ro on ,

I
I
I
I



I
I VaRk \vorot de stabiliteit V8.n st ort steenb ekLed i nsren t.a.v. de haa lr-ol f

I berekend met formules als die van Hudson of 1ribarren. De algemene vorm
van deze empirische formllleR, oDf.'esteldvoor p'olfbrekers onner invloen

I van o oper-vlak+e soIven, vae rvan (le .0'01 fkéUl1Lo odr-e ch+ op Cle no r-maa't van ë!e

I
17'01fbreker staat, er'wa2rbi.i eni!:reschad e aan d= p'olfhrpl<:erwor-d s p"eaCCPD-

teerd, is als volgt:

I (IS)

I
waarin:

I W = gewicht van het element (kg-)
'i(kg/m' )

I Ps = (lichtheid van het materiaal

~ = relatieve (lichtheid van het materiaal (-)

I H = maat~evende golfhoogte (m)

(0 )or = helli nzs.hoek van het talud

I N = emptr-I sche coëfficient, afhankelijk van de vorm van de elementen en éle

I
geace,epteerde schade.

I Als met (Ie) het uewicht van de ptortsteenelempnten is henaalél, dan kan

de diameter Deoaalél worden met:

I 1/3
DSO = ( W )

sf. fs (19)

I
I '!'2?rin:

sf = vO:!:"mfact.or,variërend van O,S (bolvormig-e steen) tot 0,8 (hoekige

I stepn).

I
I
I 1:1,5 á 3.
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4.2.26

de verhandelinp; hierover in de fJélrafTaaf OVPT' snipO'elde1 in.Q;, in het hiizonr1pT'

wa8T het ;""aat over slecht doorJ8+,.,nde cons t r-uc+i e s , ~et 1i f+'cri t,priurn.

Verder bestaan er [reen criteria die van toena s s i ng kunnen zijn on zet("tpnn_

hekl edinr-en ,



I 4.2.21

I
I Omtrent de schanemechanismen als ~evol~ van de haalgolf is no~ weini~

I
hekend, vooràl voor zetsteenhekledingen.

~en cri"terium voor het opt.r-eden va.n schad e bi]zet st eenbekledinsren ontbrep,<"t.

De relatie (16)/(I7) tussen optredende schade en p'olfaanval voor s+'or+.s+,ppn

bekledinpen dient aan de werkelDkheid getoetst te worden.I
I In het algemeen ontbreekt er kennis t.a.v. de relatie tussen optredende

v erhanr-en en versnellinp-en en de achee usoosi tiel -sneJhein , taluélhel1Lns-,

I voortplanting van élrukklappen in cJeon('lprPTond,sTIelheidsveld, tnrhll1entie,

Lnv'loed :'11 of niet breken VRn dl"haa Ls-oLf ,
I
I
I
I
I
I
I
I
r
I
I
I
I



I 4.2.28

I B2 TALunVOLG~TROOM

I Schademechanisme

I
Door het overschrijden van een kritieke waar-de van oe schui f spann i ng , die

I kunnen deze elmenten instabiel worden en R'etransporteerèl wordpn.

Evenals bij de retourstroom is er snrake van een vf>rsnpllinP'RP'phi_en.

I De ~renslaa~ is in de taludvolpstroom niet volledig ontwikkeld.

I
Sc had e (vernlaa-tsinR'p.n)treent on in e en zone nabij de (onR'estoordp.)watersnip.
pel op het talud, horizontaal en in de váarrichtin~.
Ontwerpre,çrels

I .
De optredende schuifspanning kar-woroen bere"k:endmet:

I -2.u (I)

I
I

De waarop van cf voor de taludvol~stroom is in onoerzoe"k:vast~esteld op

ongeveer 0,1'5. (M I1I5) Deze waa rd e kan toevpoast worden in ver9'eli_i"k:bare

I omstandigheden als in het model. De proeven {j)ebesvoldoen daar PTotendpels

aan. Wel di en+ deze waarde van cf met de no d.irrebeschpidp.nheio p'p1-janteerc1

I
I

te t-roroen.

Ber-eken inr-van "r met formule (2) ('tlhite-Colebrook) leverrlp in bov ens-enoemd
onderzoek een waarde op van onp,'eveer0,03. Dit is epn oermate Praat vPTscl,il

I
I

met de bepaalde w8_arrlevan Cf,O?t g-ebruik van f'orrnnI.e (~) waarRchi,inlijk

niet toepasbaar is voor de taludvolgstroom.

:Het behulp van formule (4)

I
I
I
I



I 4.2.29

I b''; f'chter, evena l s <181; is hii OP. er-os i e noor rp+'oursi;room, hRt (ipfiniërpn

I van het begrip begin van bewe~ing. Hiervoor wordt verwezen naar de des-

betrefff'nne para.!IT'apf.

I
I

Zoals ti.i de re+'ourstroo'!l kan ook hier f'ehruik wor-d=n qel11aak:tvan f'o rmul e (6):

I
I (~= 0,6 ~ 1,5 , zie nar. retourstroom) -

Het bezwaar van het f':ebruik van bovenstaande formules is dat deze zijn af-

I
I

geleid voor situaties waarbij V9.n een vo I Le dig on twi.kkel de .c;:r'renslaag

sprak!" is, hetgeen in dit {'eval niet zo is.

I
I

Lacunes

I De relaties tussen enerzijds sche ep avc rrn, -snelheid, -vermogen en -nasi tie

en anderzijds de zich mani festerende snel heden en +'urbul ent i es zj_innog

I
I

onvolèoende be~end.

Bestaande relaties ter be pa'l ins- van de s chu i f spann inp' éJipnen {"'et,oetst +,p

worden on bruikbaarheid t.a.v. de tal udvo Lvs t room, of nieuwe relaties

I
dienen ontwi.kkeld te word en .voor dit verschijnsel.

r
I
I
I
I



I
I
I
I

De belasting op epn oever ten gevol~e van secundaire scheensgolven

wornt ve ....oorzaakt noor:

I -Orbi tal€' sne lhed en , Deze ver-oor-zak en so hu i f soarin ince n on de oevprbeklp"'inp'~.

eLemen ten , waaràoor deze instabiel kunnen wor'den ,

I -Fluctuaties in YTaterhoogte. De vertikale waterbewegin,q Ln'troduce er t ver-

I
hanR'en in de onderiITond en de filterlagen, waardoor interne krach_ten on

de be,<le<'lingselementen worden uitgeoefend. Bovendien kunnen dynamische

I drult:verschillen optreden bt het breken vand e ~ol ven (extf'rne kr-ach ten }, .

-Gol [oploop. Bij het breken wordt niet alle enerR'ie p'edissi peerd, waardoor

I het wa.ter tegen het talud oploopt. Ri erdoor word en schui f\cr8,chten

I Voor verdere be schr-üvi ng van de schadernechanismen t. p:. v , de s t ro omsneI hed pn

I en ne 'iJatersnie("elf'luctuatips wcr-dt verwezen naar r eso , nar. AI en A2 •

Specifieke kennis omtrent de schademechanismen veroorzaakt noor Cie seCUD-

I daire s che ep s s-o'lven ontbreekt echter nog. Ivel is er onde r z.oek ve r r-i ch+

naar loodrechte ?-,olfaanvallen op taluds, doch secundaire scheeDPP'olvE'n

I bereike~ de oaver meestal onder een hoek. Bovendien best8an:d~ b~eg- ~n

I hekgolven in feite uit 2 componenten, te weten een divergerende pn een

t.r-anave r-s a.Le ,

I
OntwerDre?els

I
OfT'!de stabiliteit van toplap'en te nirnensioneren te,çren belastinFen VE'TOOr-

I zaa~t door de orbitale snelheden bestaan nog geen formules.

I
De .sne l he den zijn, in vprhoüoinp'~·tot de snelhenen in de retourstroom, ,g-erinp".

I Di +, is eVenePTIS het; p>pval indien teqpn elP p-Y'enssn,::>1hpülaan word+ =eva r=ri,

I



I
I idat r,o+rpft o'r-hvf>rn-r"'F"P1s +;.8.V. dp f'Luc tua t i e s in wa:tersn1.pgelhOO.Q'tp

i s men aan zewez.en op hetgeen in par. A2 reeds vermeld ,is , Omtrent de €,"olr.,I
doordring-ing in meprlap'enf'tructuren als oeververc'ledigin9'sconstructie8

i~ no~ wpinip' ~o~p~~. (Zie 00~ BI)'

Net als (ia+' b;; aanvallen door ij", h aaLr-ol f het =eva'l is (nar BI)' is het F-P-

bruik van empirische formules die z\,in oDfresteld voor golfbrekers (o.a.

I
I
I Hudson en Iribarren) in principe onjuist te noemen.

Wel kan een indicatie omtrent de golfoploop verkTe~p.n worden door toepas-

sing van de zgn. Delftse f'o rmul e (nipt v~or zetsteenplooiing-en):I
I
I

h = 8f • H (19)

waar in :

I
I

h = EOI foploop Cm)

I

f = f'ac+o r samenhanrrend e met de r uwheLd van het beloop, variërend van ca. 0,7

bij een ruw, tot ca. 1,20 bij een glad verloop. (_)

H = golfhoogte Cm)

0<= taluhelling (0)

~ = hoek van inval, tussen de loonli,in van de f"olven en oe normaal van de

oever, geldig voor~ < 3C)°. (0)

B = breedte van de berm Cm)

Lw= FOlflengte (m)

I
I
I
I of vol?"ens Runt:

I h = JH ., LO • tan 0< (20)

I
I L = çûl flen"te on d iep water Cm)

I



I
I L:=trunps----

I Omtrent de volgende zaken is nog onvoldoende bekend:

- n .. opbouw van secundaire Rchepns.i!ol ven

I
I

- hot sc hade-ie chen.i nme van dl" componenten waaru i t de s ecund a Lr-e pcheens-

berekenin~smethoden.

I - ae invloed van de taludhelling en -structuur op het gedrag van de p'ol VAn

en de ~olfoploop.

I de p'olfindringin,g- in veroedigingsconstructies.

I
I

lacunes als in par. A2 vermeld zijn.

- erosie door R'ecombineerde waterbe\o!e€,ing; van prima.ire en s ecundai r-e schpeps-

P'Olven.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I



I
I
I Schaè1erner.ha!1isrne

DOOT de ho~e watersnplheden veroorzaakt door de schroefwerking woroen

I schuisoanningen cp de oeverbel<leninP"se1_ernenten in (le t.oo laas-ui -!;p-eoerend

I
dat wi l zop-f"pn.Lnd ien oe oeVPT zich binnen dp. invloedssfeer van ne schroefi_

straal bevind~. Het schademechanisme is in principe hetzelfde als bU

I de taludvol~stroom.

I Ontwerur~p'pls

I
I
I Uit onderzoeksresultaten bleek bij stilligpende schenen met ingeschakelde

I voortstuwingsaDParaten de waarde van Cf tussen 0,06 en 0,11 te vari~~en.

De bij dit onderzoek betrokken bodemverdediging bestond uit los stortmateri-

·1 aal. ::-Ietbleek voorts dat de hev i s-st e aanval on (jebov erûaa c van de 80'1-

structie optreedt in een p'ebied achter dp sch roe f waar-voor- de ho r-i zon+o L»

I
I D'" schr-oe f", §'emeten l:;;np-sOE' as van de straal, en waarvoor de af'a+and in

vprtikRlp richting tot (le as van (le straal tussen (lp 0,10 en (lp n,?S maRl

I oe afRtand tot de schroef, ?,emeten langs de as van de straal be(lroe~.

I
wo r-rl en be oaald met v s-L, (L1):

I
I
I,
I



I:1
I

4.2.34

I
I De invLoed van radiële en tangentiële komponent en van de waterbeweginF in

I
~e Rchroefstraal zijn no~ onte~end. Hatzelf~e ~eldt voor ~e invlop~ va~

vaéirvleC'npPTenzino-pn, als taluds, OD (lp af'bu ts-i ns- van (le s t r aa.l ,

Voo+t.s roptaat nop- onvo}nopnoe inzicht. orntrent +'iinsp..fh::m1q~l_i;l(pinvloec'pn

van lanP.'durip' manoev r-er-en op p~n plaats.I
I
I
I
I
,I
I
I
I
I
I1
I
I
I
I
I



I
I 4.?? ~AnRPn t.R.V. metinaen t.h.v. erosie en st8hiliteit

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
-I
I
I
I

Uiteaancle van de hiervoor vermelde La cun e s i..., k enn i s hetreffpnde Rchane-
<3lol,.,. ...l

mechanismen en ontwerpformules kunnef dl" volp'enrlp \oJpnsen t.a.v. dl" m~ti"","'en

-de ontwikkeling VEn het vertikale snDlhei0snrofiel pn de prpnslaa~ in de

retourstroom (Ar)'
-ne vo or t p'l ant i n= van (lru1,«(-'klaPDPn) in de omlE"rlIT'onr'laIR f'un ct i e naarvan

-de matE" VPO!'!invloed van de v=rhoud i ns- in m8tp V2n doo r-Lat endhe Ld tURRPn

toplaap; en daaroncler geleeen lagen Of' het on+r=-den VRn dvnami schs druk ,

verschillen (Br en TI),

_turhulentip_intensiteiten (AI' B2 en E),
-snelheidsveld, ve r sne Ll i nge n pn ve rhan> in de haa lco I f (Br),

-snplhpièlsveld in de t.a.Ludvo Ls-st.r-oom (B2),

-verlOOD V;:JUsnelheden in secundaire RC''-1eeps,ç;o]ven, al smede het f"Por.a,çr

van dpze .Q·olven hij/oD het talud (n),

en de invloer1 van de Va'lYl,olep-hePTpnzinp'pn daa.r-o n CE),

-ne t nv l oed van re OToot+.e Vim de talunhell in,cr (:üP'.),

-oe invloed van het samenvallen van de s ecunda.Lr e en nr-i mai r e schpepRPDlf

(A, B en D).



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

zaakt wordt door de verschillende component~n van de waterbewf'p-inp-, tenpinde

- df> diverse ontwerp formules en transportrelaties te toets~n of,

wa.ar deze nof' niet voldoende bekend zün , af te Lei den ui + de meei:reslll-

te. ten.

de invloed te bepalen van een onontwikkelde fITenslaap: op de krä.t.d_eke waar-

ne van de schuifspanninpspRrameter.

_ Cf", invloed tI" bepalen van de interne krachten op oe stabiliteit van OP

tonla~en, alsmede de invloed van de onderprond hierop.

inzicht tp "k-ri.ip'Anom+r en+ k r i tipke verhar,P'pn in fi 1 terJa'!en voor di v=r s e

strominpstoestanden.

inzicht te verkri.lp-en in oe schadernechani smen van haa.Lzo I f en secundaire

scheepspoIven.

_ i nz i cht te verkri.ip-en omtrent de invloed van dl" rad iële en tan,Q'entU~le

componenten van de waterbewep-inp in de schroefstraal on ae stahiliteit

van de topLaa z ,
i,:"zicht te vpr1.rY>;;f"pYl in mOP'9li.jklineél1_r E"e(lra~ van ne =ro s i e (s11npr'")()!"it:ip-

~'?Cl'insel)



I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
r
I
I
I
I

OPZET }!ETINGE}T

Uit de voorga2.nde hoofdstukken, waarin de wensen t.a.v. de ffietinp-ente+,reffp....

de de door schepen veroorzaa.kte vlaterbewep-in,g-en oe lacunes in kenn i s in-

werd en, kunnen de volaend e Hensen t.a.v , de me t i ncen samenl2'evoP{!dwor-den:

Betreffe~de de waterhewegin~ in de vaarwep:

Metingen zijn wenselük ter plaatse van:

a) de vaa rLiin t

I) ~troomsnèlheden-I -snelheden voor de boeg Ce)X
2- snelheden onder het schip CA)
3- snelheden vlak achter het schin (v),'-'

4- snelheden verder achter het schin (F)

5- turrulentipintpDsiteit ac.hter schip (E)

6- veran<'!erinp'van de snelhpnen in dp overC"anp'sP'ebiprlpn

2) vlatersnieP"Plvpr8.ndprinp'en-I- ve r-hos-i nt:r/verJfLO'in,f"voor het s chi D (C)

(rlrllKveranderinp-'pn) 2- nruKverlaP'in,q onder schi o (A)

(D,E)

3) stroornricbtinp-pn-I- v=r-Lo op V8n de r i ch+Lnr-, vnoral bi; het varen Lanr-s

de oever (A,e)
2- verloop van de richtinpen in de ovprp'an,9'8pebie0en.

A) vertikale positie scl,_iD-I-ver+rimminp' (A)



I
I b) ~u~qp~ wal en Rchin:

I I) stroomsnelh~d~n-I- Rnplhp0en voor hpt, Rchin (C)

I
2- s'1elheden naast he~ schip CA) , hor. en Xprt• nrofi el
3- snelheden naast/avhter hek CB) î

4- snelheoen in sec. €,:olven(D)I 5- verandering van de snelheden in over~an~s~ebieden

I
2) watprspiep'elvprandering-en_I_ verhocintr/vArJ.agin6Svoor het schip (C)

I
I

2- verlaging naast het schip (A)

3- verhogi np-/vprlap'iTIp-TIa~Rt het Rchin (n), ,

4- verhoging t.p.v. hek CB, evt. + D)

I ~- verhoqinv/verla~in~ ach~er schip (n)

I 3) stroomrichtingen-I- verloop van de richting voor, naa st =n ach t er hpt sch]

I
I .~) richtin~ watprs~iep'elvoranderinFen_ verlooD v~n de v00rtschrUrlinpsrichtinE

van OP sec • .<rolven (T)

I.
I
I
I
I
I
I
I



I
1- Bet r-ef'f'er-de de \'12,-!;eroe"'AP'inp on en i" hp.t talud:

I
c) boven talud:

I
I 2- snelhe0en naast het ~chin -Ó, ve r smeTl Lns-en, turhulpn-

tie en ontwil<:-kel_ing PTen~laflp'. (A + ev+, D)

I ~- !':nelheden, vor~nellinp'en pn tur'olllpn+ip. tpr hoop't.p

I van hek (BI "+ ev+ '. D)

4 - srie Lhe de n en +ur-bu l en+t e ach+e r hek (B
2

+ D)

t:;_ snplhpdpn en tnr'o111pn+'io AC'1+'er s ch i n ('R)I
I 2) waterspiee:elveranderinf"en-I- verhoginp:!verlaging; voor het s ch in (C)

I
2- vprlaEin~ nasst. het schin CA)
3- verhoR'inp/verlap'inp- naast het sch i n (D)

I 4 - v= r-ho,-rin{" ter hooP'te van 'Jek (BI + evt. D)

5- verhoging/vprlaging achter sch i » (D)

I 6- golfouloon (D)

I 3) st.~oomrichtin~en-I- vo~lonn vRn OF rir~ti_n~ voor, nRRS+; on ?chtor hot

I schip

I
A) richtinv ~Rt~rsnief"elveranr1erinp'en- verlöon VRn de invalshoel<:- van OP

s ec , f'olven (D)

I
I
I
I



I
I <.1) i_ '1 +a.l ud :

I
I
I

Hpi; "benoàip'de J:.e.r:eik_rl!::'r meetinstrumenten wore1+. van hoven bf'.<?renSd door de

I -na xi maLe waarden van de w<'I.terheweginprscomnonf'nten.

I
wa<>-yor'lpnvan de ver~chil1_en(le lOOmUOnRl'11:pnvan de waterhewep'inp' zijn P.'eschat

in nar. 4.~.I. Aanp'ezien dit slechts ter indicatie dient, hestaat de mOP'el~k_

I
Om nu een -redeli.ik veilif'e aanna-ne tp d o=m hetreffende df' max i-na.Le waard en

I kan .../or-den ui tgef','aan V8n (Je resultaten van (Je riroeven M IIIS. Deze zi.in

I
~e~pvpn in tabel B 12.

I Wat ~etreft de mee~frequentip ~an p'psteld wo-r~on d~t het p'ewf'npt is om--------

I
in de mf'~trp~lltaten van M IITS, zie tahel B 12.

I
I
I
I verD'eli.i'<in?, met tie -rp.Rul+a+'en van 1-1 111"5 mOP'f'li~k -t;p maken , p'e1i51<-peRteJd wordr-i

I aan die bij M 1111';, relatief gezien. Bi] M IIFi zijn micromo1 ens en gol fhoo€"te-

I
I
I



I
I
I naar par. 4.2.2.

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



I
I 4.3.1. Keuze t.a.v. de reetingen

I r. -Waterhe"Je.ç-ina--
Ui tvoering van dl" proeven zod an.i.g dat; aan alle voornoemde ei sen vo Ldaan

I wordt is een o"1vanRT-:.ike, kostbare en mede daa.r-doo r niet, altiin een haa l bar e

I daarom afgezien van metingen die speciaal pericht waren on de waterbewppi nn-

I Zo ö oend e ,,!erdl?n OP eisen a-I. 5, b_Ll, c-I."1 en c-4 hierdoor p-pschrapt en

I Ret laF in Cle bedoeling de rest van de gewenste metingen wel uit te voeren.

I Verderop za1. nader worden ingegaan on de p l aa t s van de meet Lns t ru-ient en

8l800k de keuze van deze instrumenten,. althans voor zovpr het metinp-en

I betreft in de vaarweFT of in de directe nabijhe i.d van het talud.

I
Voor beha.ndelinf' van de instrumenten voor metinp'en aan oe drukvoor+;nlan-

ting 180rdt ve rwezen naar het hoofd stuk II1,.Jaterbewef"inp; in de onderp-rond".

I
I Ten aanzien van de mate wél':lrin door Pl1kele sr-he ep s tynen dl" waterhpw:'p'ingp-

~11nnpn-- ~ -componenten vo r-den oPP'ewekt kan de vo l ce nde t.qhel onges+;plr!. wOl'rJen;I
I AI A2 BI J32 (' D EJ

D':w""l1:"pirl
1 I I ?

++ ++ ++ ++ + + ++
( P'P1ar1en)

Th:.,,,ponhoiè +-1.3 +-+- +- + ++ ++
(onp-eladen)

")
RFfK-schip +- +- ++ + +- + +-

(0'",,1. ",dpn)

~
~UT~ -~c~i_ n - - ++ +_ - ++ +-
! r-c v- ·-·-·1'" -"p." ,\ ' - -~.. , - '-/

-;z:
-Tl 0; n C'0h1n - - ++ +- - ++ -
( - ,,~~~,..... ".......-.~" ,......-"7 ~

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

2 eta.poE's op.

?)_np noe~ PTI n<> voorRc>'01lr1PT, ~.18()0"k: nl" 8rht"'T"'c"1(1)rlPT Pf' het he"'<, vR11p11

èak:ken zijn Ç"Pk::oupe1d. Bovendien wekt ook OP duwbo ot =o'l TsystemE'''t op.

~)_ ;Y)"ien f'!,!ol O-"''1I")P('' 01.ch+ 18f'.O'c, (lp np.vpl:' O'E'V~Y'en\,JOT0t.

Besloten wpr(! om de proeven uit te voeren met;

-Eelpden 4-b:::ksduweenheid , va r end in de as v= n het k anaa I (toest.<>ro<'l 22)

varend lRn~s de teen v.h. talud (toestand 4~)

-g'elaclen 6-baksnuweenheid, koppeling 3x2, as k anaa I (toestand "32)

" " , teen t~l ud (toestand 64)

k oone l i.nz 2x"3, 88 k ana a I (toesta.nn 2"3)

" " , teen talud (toestand 46)

-on~eladen .4-baksduweenheid,(toestand 11)

Bovendien 'Zou voorpC'gpande <Jan èe eip'enl:;ke proeven een RR'1tal tpstvél;:;rten

ui tgevoerd worden met de Jan Bl ank en , Dit sch i p kan p:ezien worden als e=n

nogal groot ui t,gevallen onderzoekingsvaartuig. (topst<:md 10)

In het ho of'd s-l:ltk Naut i se he Aspecten worrtt narer in9'ep:aan on (lp schpPpsl<f'1lze.



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

Voor een ui t?ebreide verhandel t nv omtrent de keuz e van de in het onderzoek

te betrek1-:en oevervprdedip'inp'styDen wordt veY'wezpn naar het hoofdstuk

"Pr'o e f'v ak k en ".

Wpl kan hio!" ino-",:;p1no on de WE'nspYl.7.0RJs (lie h:i do re~andplinp' VRn ele

ero s i e Zs tabt l I tei t eeformule<:>rd werden, de globale opzet weerp'ep'even wor-den .

-On de invloed van de onc1erf"roCld OD de-stabiliteit van stortsteen te bevalen

wer~ e~n vRk met stortsteen OD klei en epn va~ met stortsteen op zand

uitpevo",rd.

_ Om do invlo~d van ei", on~erp'ronèl op clP stabiliteit van epn0tonla~p' van

p'ezette steen te be na.Ie n w= r d pen vak met be t cnb'l cvke n en zand , een vak

met betonblokken op een vlUlaag op zand en een vak met betonblokken op

klei ui t.crevoerd. Voorts werd een vak met basal ton OD zand aans-e l e zd ,

-Om de invloed van D')O op de relatie transport-schuifspannirip'sparal'l1eteT

te bepalen wer0 een vak met f'jjn f-Timl, een vak met R'Tof PTind en een vak

met stortsteen, allen op zand, uit~evoerd.

vakken met gekleurde stenen aanvelegd.

Ter bepaling van het t r-anspo r-t van prind werd in deze beide proefvakken

een tw",<>"tal grindvangbakken s-eplaatst, waa.r-van een in de invloedssfeer van

de haalp"olf/taI11dvolR'stroom en een in oe invloedssfeer van ne r-eton rs t roo-i.

De betonblokken werden van mlmmers voorzien.

Voor een uitgebreide beschrijving van de methode van t.ranaoo r-tmet.Lng

word"': verwezen TIaar het hoofi1Rtuk "Proefvak1.(pn".



I
I T'''''!ep4:il1st-rö"!_:or:-tÇ)Yl. )....o~oi V, f'~~nl1~:'+:~ P PV; ""'él1i"C_.:1,,-p'tlri "'''hoi,:J_ _ -l _

Een verhandeling over de eigenschappen van de meetinstrumenten vaaruit een

I
keuze gemaakt kon worden is niet door de samensteller van dit rapport ver-

zorgd, doch door het WL, afd. VOB. Dientengevolge is dit deel hier niet op-

I genomen.

I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I



I
I
I lp het onderstaande zal de plaatskeuze van de meetinstrumenten verklaaro

\.Jorden.

I
I

stroomsnelhede~: ott-molens, sqvoniusrotor, micromolens.

Hiproi.i wordt u i tp'ep'aan van elP instrumenten zoals dip verk ozen zijn, te w= t en t

waterspie?,elveranderingen: célp8.citieve staven,-draaCl.

I richting'ndicatoren:

drukopnemers:

I (zie ook voo r-sra.and e par-as-r-aaf en hf'd s t , "Ln s t r-ument a+Le ner verschiinsel").

I
Bii de motivering- van de nLaa t sen VRn (lp meet i ns t r-omen+en z81 Y!et hiervoor

opf"estelde prop-ramma van eisen als leidraad dienen.

I De meetoos t eTLi ngen zijn weergpgeven in de fi@U"!'en.I.'i'T.12.(blz. 4.3.18)

I
I- stroomsnelheden.

I De metingen hieraan werden uitpevoerd met. een savonius-

I rotor ,.elke OP de bodem van de vaarweo: 'l-l<>rd §"enlaatst.

2- ldaters!' i ege1/ druk -ve r anderi ngen.

I Een dr-ukormerner '.-l'ó'rdter plaatse van de sav v ro+o r p-enl?At.!'lt

I om (le ve r+Lka l e druk te meten.

I
3- stroomrich~in~en.

In de savoni us ro+o r is een vaan aange cr-ach t,

I 4- vertikale positie schip.

I Op dezelfde ~laats is een echolood FPnlaatst.

Instr. no.

II (SHM)

(SHM = 8'1 el B •
:t'fet.er)

(n'10 = DR1~.\r-
Onnerner)

4 (RTM)

I
I voor (1" mp + i 11 CJ"pn +, P • v •

.. --::.'--

I



I
I
I -Vaarten met g-eladen 4-r.aksduweenheid in de as van de vaarweg.

I l- stroomsnelheden.

Voor ~et mpten van de Rtroo~snplheden wer~ ter nlaatse

I van het midden van de rneetsectie een steiger f"epla8tst

I waaraan o.a. de ot~-~olens hevestipd werden.

Zoals reeds eerder gezegd, kunnen de ott-molens,door

I hun slechte azirnuth!zenit respons, slechts in één richtin~

betrouwhare metinFen verrichten. Daarom weTden de ott-

I molens zodani~ ~enlaatst dat ze ~e stroomsnelhe~en even-

I wij~ip:aan de kanaa la.smaten, in neza.t i eve richting voor

de retourstroom, en anderen in positieve richtinp voor mp-

I tinpen .in èe voLr-a+r-oom en cl e stroom voor Cle hoep.

I _metingen in ne.ç-atieverichting

Voor meting van het horizontale snelhei~sprofiel

I van de retourstroom werden meters op onderling rep'el-

I
mati.crea f stand in ~e ilwarsTi.chti.n~gepJa:'ltst,hijVOOT-

~eur op halve waterdieote i.v.~. corresnnnnentie met

I het modelonderzoek naar de Tetour8troorn (r'1 rr r s).

I Voor enkele meters kon plaatsing op halve waterdiente

niet gerealiseern worden wepens rrenroblemen die de oe-

I
I

Voor globale meting van het vertikale snelheidsprofiel

I
I
I

?I, 27),?'!1, 7iI

32 ( SW-f)

(SHM)

2Ia,22



I
I

met de p.l aa+s eL'rke bod=rnconf i s-u ra t i e i.v.m. mOP'el.i_'yp

I Vf'rs+:orir.ft van OP aans+rom l nc op de me t er door 'Ü t.ste-

kende 8~f">nen.

I
I heidsp1'ofiel van de retourstroom weropn 5 meters bovpn

elkaar p-:~nlaatst ter nlaatse van de onderste ,QTindvan9"bak

I in het f"Tove grind. Hiermee kon de ontwikkelinp" van het

I s neLheLd s rrrof'LeI va s tee Lerrd worden , en hovendien 1t:on(lpn

Cl'? r-esu l -<:aten gebruikt worden in de analyse van Cle 1'e-

I
k eI Lnc ,

I
~ptin~en in positieve richtin~

I Voor rnet;inp"en v~n positieve snelheden werd

I een ott-ffiolen gepla8.tst bi] meter 2Ia,. zodat,

door combinatie met een richtingindicator,

I in feite sprake 'tIEiS van één instrument dat

I
in +'wpe richtingen kon meten. Dit werd dan

ook ;::;]s één Si-'m2~Ü afpenomp.n. Hierdoor kon

I meer inzicht in het verloop van de snelheden

I
I V00r rnetinç-en vooral ten behoeve van de erosie-

analyse werd hetzelfde p'edaan hij meter LlIa.

I
I
I
I

2Ib (S1{~)



I
I
I Ter bepalinl2,"van het verloop in dwarsrichting van de

waterspie~elveran~erinven wer~pn ter plaatse van de

I ott-'T10IpYJ8 ?I,2[1,~]; en "32canac i tieve staven P"E'plaa t st ,

I
Aan~pzien pr niet voldoende CRD. staven voorradig wa~en

I
werd cesloten geen cap. staaf te pIaa'tsen bii ott-",01en 2"3.

oLU-r-
De waarde van de watersriecelvpranderin~~kon naar ver-

wachting wel gedestilleerd worden uit de gegevens van

I meters t1 en 5.

I
I 1T3 -stroomri ehtingen.

Stroomrichtingindicatoren wprnen f"8Dlaatst

I aan de ",eters 21 en 41. Mogelijk kan aan de hand

I van de g:e.o'evensV2.h neze richtinp'meters (in hor.

vlak) een beeld vpr"krep'en....'orden van het verloop

I van de stroo",snel~eden en richtinp'en in ~e TPtourstroom.

Wa,t be+r e f t de snelheden .p'aRt0it nat.uur'Luk OP voor zover

I de iiking van de ott-rnolens dit mo sreIiikrnaakt ,

I -Vaarten met D'eladen 4_haksnuHeenheid langs teen talun.

I I_stroomsnelheden.

I Voor de vaarten langs de teen van het talud was het

I
I
I

(GEM = Go'. T-
1100.9'+,0 T'tTp+;",
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I
I
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I
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I
I
I

rep-istreren. Om te kunnen verp:el ijken vlerclen deze meters

on eenzpl f'rte afst~P1f! van cle snü] iin tallJ0-wél+ersnj epe}

Wanneer (Jp .Q1:'pnslaap' vo I doend e klein zou blijven kon door

gegevens over de f!renslaa.e- op beide plaatsen informatie

retourstroomsnelheid buiten de arenslaae. De onderlinge

afstand van de meters 2.1, 31 en 32 is gelijk om de P'PfIP-

vens bete..,.. te kunne n internref;prpn.

2-watersDieeelveranderingen

Door het verkorten van de meptsteiger kwamen de

c ap v s taven 2,3 en 4 "vrij". LIiervan werd 4 op de kop

van de ::;+;eig_'ergeplaatst om toch ["eG"evens over de water-

spief"elveranderinp'en verder van het talud af te verÏrrÎiO'en.

Meter ~ werd ~pnlaatst hU de meters ?.1t~1 en ~2 ~odat ook

verkrijgen was ,

3-stroomric~tinfen.

Bier geen veranderin?~n.

24,32,31

(SPM)

3 (GBM)

2 (G?]'1f)
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I
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I
I

I-stroomsnelhedèn

Daar opnieuw ui tbouven van de meet ste i s-er na de proeven

met de p'eladen .1-h8ks0uwe·enheid Lanr-s oe teen van het t8..!..

Lud niet direct tot. ele mop"eliikhpneTI 'rproorèp, wprd .b= sLo-,

ten om met een hulnconstructie een extra retourstroom-

meter op ongeveer 2 meter uit de kop V8.n éI e steiger te

plaatsen.

1-stroomsnelheàen

Bovenp-enoemde extra meter werd een weinip: d i ch t er hiJ

oe vop van (lp 81;pi,n-er g"enlaatsi;.

Hetzel fde gold voor meter 2.

_Vaarten met ongeladen .1-baksduweenheid.

Als bU de 6-baksvaarten in de as van de vaarwep·.

2-\vaterspiegel veranderingen.

I~eM.

44 (sw)

44 (Sffi'T)

44 (sm~)



I
I +a Lud ,

I -Vaarten met geladen 4-baksduweenheid in de as van ~e vaarwe~.

I I-stroomsn~lheden.

I
II,

vol p"stroomvan belang •. Daar de maxi.ma.le waterbeweR'lng

in de haalgolf slec~ts over een bpper~tp. ~one ontroe~t,

I g-evallen, dienden de ott-molens OP korte afstand van elk8,ar

I ~enla~tst te worden.

Ook hier diende rekqninp' gehouden te wordpn mpt

I uitstekende stortstenen die mogelUkerwijs de aan-

strominp' op de metpl's konden beïnvloedpn.
I Voorts werd een meter van positieve snelheden weer

I pekonpeld aan een meter van de retourstroom, ~ekom-

bineerd met een richtin~sindicator. Deze meters

I werden op halve wa.t erd.ieote aans-ebr-acb t ,

I Om de t ur-bu Lerrt i e in de haal s-o l f'y t a l udvo Lca t r-o orn en r-etourstr .

~pten werdpn middels een klpine meetsteip'er op het
I vak stortsteen op zand 3 micromolens gpulaatst.

2 van
Van belang was daar-bf dat de afstand vanl die metersI
tot de waterspiegel en de todem p"el~kW?8 aan ~ie

I ter plaatse van de hiervoor Fe~oemde meters 12,13.

'I
De derde micromolen werd wat verder van het talud af

I
I
I

'12,13 (sm~)

14 (Smr.)

1,2,3
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Te~ nlaatse van 00 snelheidsmeters 12 on I~

\>lerdencap. staven aange br-acht , Om voldoende

informatie te verkrüven over àe wat ersrriesreIbpwep'inp-

voor on in de haalp'olf werd een derde cap.staaf hi~r-
tussen gezet.

Voorts werd de ~olfoploop gemeten met

een capacitieve draad.

Bovendien we...." rlP' i.nvloed v"'!"np ho'<:lp"lin.a-on

de vorm van de haalgolf bepaald middels 3
d~2koDnemers die ~eDlaatst, werden on het talud

van de vakken 3, ~ en 6.(resp. betonsteen, basalton en

stortsteen.

3-stroomrichting.

Zoals f'e79~ was een richtin,qindicator aanb"P.-'

bracht hlj de meters 14a/IAb.

7 (c;HM)

I (GEM)

1,2,3 (URO)

2 (RTrr.)

-Vaar-ten met Fladen 6-haksdl1\>,reenhedenen onzeLeden t1-baksdu....leenheid.

In nrincil)f>?E'en verandprinl!pn.
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I - 1 """, .............."" T r- Yj ?

I niet weerpeg:evpn zijn de DRO I t/m "3.

I Verkl~rin~ rlertekens:

I
I-
®-
o

/(l)

o4:;t-f'"ole'1 v ocr re0'ip+;rR.tip r''Js.(t.v.P.) p.:elr,?:1"''''.

ott_~~lo~ '~~r ~~cistr~tip ~p~.(rpt.p.) snp.lhpnpn.

I
I

o ...S0vr/!1i u!,,_rof:or rrp"; ri<:h+i~p'~nrl i ca +01".

/@ _ "'1~rrn"1')lnn.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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t·4.T

I
I
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I
I
I
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I
I

PREDICTIE WATERBEWEGING EN TRANSPORT TIJDENS PROEVEN

BereKeninR'E'n betreffenrie (:e te verw"'chtp.n ",j~.terce, ...iepinR'

Voor de 1:erekeninf':I8~hattinfJ' van de tijdens elp. nr-oeveri te v=rwa cn+en wa+.PY-

1'1 Yn

-~_.------------.--~~- ~I
;Yn

B 7) -TI)
.=co

h 6,'5 A 6:;6,5 2= :n = mc

n = 4

Duwbo o+ Harme sman n IV---------- B = I3 'Tl T = 1,70 á I,gn 'Tl

L

T = ~ J'Tlbelenen - T 'Î r r-

I =",o,mp.eR' -tr ,01 'Tl

L = 76,5 m

o Hier!Ylee z iin de maa t s-ev ende o o pe rv l ak t en van h e t onderp'erlomuelne p'rootsDa11t:

2x2, p'e1aden 63,Li
2

m

2x2, lepg' 2~,4
2 ( €-°emi cl è I?1rl dUHboot)m VAn

3x2, p.:eladen 68,4 2
m

2x~, o-p.lai1en In?,~ 2m



I
I
I B = ':>,.1.m

L = '27 m (op ilp i-laf;pr1;'n)

I T =.1,5 )11

~= S, T. ",2 (vnor Y"Pcht~oplri.o- o-Y"no+:"'f'8n+):'
II
I, a) ~elaàen .1.-bAksduwstel.

I
I v = 4,40 m/igor 22

I X( 7.1.e V00r fl10tivatie oo1r de Dar. re+.ourstroom/sniea-elilalinp- hierna.

la
I

I

I
Het is e c! ter oe vra;:<.Q"of de duwe enh e i d met e en ve rmo cen VElD ") X T~OO olr

deze PTenssnelheid zaI kunnen hereiken, p"ezien hpi:; fei +. da t ne we=r s t and

I
n:=t00rp'1 vari do ~!'rensRnelhpicl.Een een anrie r zal +;iinens èe o ro eve n rnoetpTI

I
I

Al s ui t.gan s-spurrt voor verdere berekeninpen zal hier word en ui tp"eF"étp.nvan

pen maximaril haa.Lba r-e sne l he i d van on srevee r' 0,9" v.
fIT'

I
I

Alrlus: V 22 = 4,18 mismax

I
Voor re vaar+e n waarbij lélnSTs OP teen van h e t +a l uI"! \"rorilt .p"pvaTen, on

I . ~ ',', - - ~., '. '0 r, 1

I



I
I
I tal ud , aan te duiden al s toestand 44;

I V
max -.14

I
b) onp'elar'jpn .1-baksduwstel.

I
Uitgaande van een élienp-an.ç' van de duwboot van I,80 m, waar-bü de brandstof_

I +ank s voor de helft I"'ev1l1d zijn, is he t onperv1 ak van het PTOotRpa.nt ond s r

I
v,rat.PT v an r1P rIuwboot §rrotpr dan dat van de bakken. Net V.9'l. 9 worf'lt.; 1:oPR+:a"'r'lc:

numrne r 10;

I (voor lef"':> +ank s

I Gezien het feit dat geen resultaten be s cb ikbaa r z+in van vaarten in nroto-

I van flp max imaaI haal barp sn= Lhe i d worden :S'e1YJaakt.

I
I
I
I 0'11'1 bij f'ot+ a+i e 2,,2 zeer st.e rk 7,q,1 gaan toenpmen, za] rip maximaal haal-

I rare sne Lh=id Vé3J'l forrna+:i_p 2;y? 1 ;:JQ'PT z iin +an V 2"_'
max ,

I
I v :;? ::= 0, qo v V"T

I
I



I
I
I kal') on Cror-d van H 1115 resultaten gesteld worden:

I v 64
= , ,90 x V'nax

I
a ) c8laden 6_baksduwstel, 2x3.

I Toepassinf:' van vgl. 9 lever~ voor de Q'rens2nelheid:

I
I

Irr!/ S

I
qO % van V

R!

I V = 0,9 x 3,80 = ~,A2 mis
max 23

I
I
I
I ,

'2) J 8.Y' "Pl "3~·1;:?n

I
I V~r JB = 6,O~ ~/8

I
I
I
I



l
I
I
I.
I V B = 0,9 x 6,0) = ~,~3mismax J

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
I
I
I
I (lp '11pth008 vol_r'Pl!~ Schi.if, "1p+ h8.nt,erin'" VRn 0P rrel"'lionp10p vla+,prrlj_PD+'~ (".,p+,"o"<p

het
l_b_Tl. lJoze fTleth_()-1pis vf>:rl(ozen O"1nat hi.i t ev ens ui tp"'3np'~nun+' voor. enlrplp

I
I
I

De gemiddelde waarden van u en z vo l aen s methode I-b-I.

I De maximale wa~rr1en van u en z nie na8rb~ lrunn"n ontrerlen zi.in hprekpnd

I lî=I,Iu

I
I Hierin zUn ~ en ~ de maximaI" waard"n , ~lobaRl bpnR~]r1 OD pon pûnt h_~lvpr-

I vo l rPl1S Sc h iif ,

I Noot e Bii HITI') vlas cr snr ak e var. een '!lon"l van OP Schel rl.p-Ri.in vprbinc'li.np'.

p = T(q "1eb
h = 6 m

n = 1
I
I A c

2= 8611 '11

I
I ~_"-~~r:).;r..!.. -,--+ ,-i,_~ ~ ~/.!\ ·v:;-;;:-:...,..-.r!p ..-:)~~.:. ~~"7:-i_f·--..1-· ~·a~ ~'~1r '"""?' '?:~r 2:J-0 ,'-'-:.p \""""1-("'~ T·'" TTTc;l!I

~

I
I



I
I a,) -Ge::"aéièn 4-ba.1.:sè'.J.',!s-:-81varend Larigs ~2 teen van h e t talud

I De relatie tussen vaarsr..elheid en de p-emiddelde waarden van u en z kan

I
I beuRaId wor~~n +ussen de mRximale waardp~ van u en ~ nah~ ~e oeVPT

I Hiervoor dient eerst' de waard e van A' IA be paa.Lde 'te wor den ,c c

I Bij pen scheepsr:",e~rte v?~ ??, 8 m =n p"'n vaar l iin-"îosi ti,o 0D AT, ft fT' ui t,

de oever (sniiHin watersuiep-el-ta1ud) is A'IA onf'evepr 0,22, zodat:c c.

I A

u 195 1,0 0,'2'2 1,28 T/1, 1
..

"; = - . = en uSB = . u
U

A

Z
2, ° 2,0 0,22 = I.56 1/1,2= = - . en zS'? = . z

z

r
I
I

Het v=r-band +u s se n 'J.,z en V is wepro-pE"pvpn in fiiuur •.ê..2.s

I b) 0np'pJ ad en A-haksnuwstel va1"",TI::'in de as van hpt; k anaa I

I
I
I
I
I
I
I
I



I
I
I De pemiddelde waarden van u en Z zijnbgrekend me+ methode 1-b-I.

I
I

û= I, I u

I z= 1,2 z

I Met û en z als max i na l e vJaarRen. Zie N.B 'oi.i al' en fimlllr •. /1.):

I
I
I

prnniri~-:'nE' rela-f:i_ps c:; pn 7 A'/A is hipr PVonpP'18 r'pl;i> O,:?'), 7')r1,,,';;
c c

I
11 I/I,T ...= 1,28 u en 1). SB = ,_1..

... 1,')6 1/1,2 ...on '7 = ZZ = z SB .

I Bot v=rban-t f,J28P'Y} 1,Z en V is wppr9'PfYPvPp. in f,iC'11lJr •• .A. ?
8

I
I
I
I û = I, I u

z = 1,2 z

I
I
I
I



I
I
I De rnaxi.r-al e 'N2YarC:e~van u A'1 z zijn, als bij 82, b= oaa l d rrJet. be r.ul o van (1"'

I emoirische relat.ies 5 en 7. A'/A is hier g'pliik aa n 0,17, 'Zodat:
" c

I
A I, -:z, - I/T;T A

U -- 1) on l_)_SB = 1.1

... 1,66 - - 1/1,2 ...
7-- 'Z en zSB -- z, -

I
I V is 1,JOprrre9'pVPrl in fi,gilUr •• 1:..4

s

I
r

van np r eLat i.e +us s en u. z en V vo lvens Schijf 11it;rovoprà. De 1,oJ8a:r(1p V8"0'R ,.

I de verhouding tussen scheepslengte en afst~nrl ~ot de oever is demate klein

I hope waar-dpn nabij dp oev er' vJcrrlen berei k t ,

I
I
I
I
I
I
I
I
I



I, 4.4.IO

I
I
I
I
I

het talud (T 4<1, T 64, T 46) kunnen bprekend wor-dsn met behulp va n fipuur •..

I -,r__~.v.~.
V
S

= PO,620,19. B (%) (10)

I De maximale Haarden van .de taludvolgstroorn (de gem i.ddeLde waa rd e + s t.and aar-êaf-,

I wijking) is te bepalen volEens;

I
V = v + (%)

I
s

I B~ ~e hprp~eninF z~n voor V d~ mRximale wa~r~en,7oals .die zDn hepaal~ i~ nar.s

fr·3.1. J I!.f''l-tanteerr'l. Vervolppns is h~ het beD81en van lagere wRarden van V
s

I
I Zodoend e zijn de ve rrnoaen s en spplher.pn wa.arv oor' ele t.v.s. is berelq~nc1;

I PB (kW) V (rr./s, in ~~van V )s max

)~OO 100

3000 98
2500 95

2000 90

I C;OO 1=\4

I
I
I
I In bijlp.ze

I
(I (l '. ~ ~,rv ~.' ", 1

Deze zijn v e.rvo l gens u i t=ez e t in dt=>f'Lrrur-en _AI t/rn Ar;



I 4.4.11

I
I

ZoaI s in nar. 4.LI.I.C p'e7,ep-d ziin E'r (nog) .!2een methcde s hesehikhaar om oe

I
I
I
I Ook hi er- is het nog niet; rno ge l.ijk een rereli.ike "Lnd Lca t i e t.e v erk rüs-en middels

herpl.(€~ninf'en or+tr-en t de orbitaal sné"lhpè en en P'Olf'hoo s+en •

I
I E-SchroeÎstraal---------

I Gezien het f'e Lt dat f"ppn me t i nr-en verricht z ul Len worden aan dE' s ch'ro ef s+r-ae l

I
I

Al ""erneen- - - --

I
I wRarden die t~dens die nroeven zijn gemeten zijn vpr~eld in ta.bel A J .

I
I
I
I
I
I



l
I
I Uitp,'aande van de hiervoor behandelde ontwernregels en aannamen zal in

I
A)- tij wpl~p w8prden van de verschillende componenten van ~e waterhewe~in~

I
I

vindt er begin van beweging' of door-s-aa.nd transport nLaa t s ,

I
I
I 1- aanval door retours troorn

I
De zwaa.r s t.e aanval door- de retourstroom vindt oI aa t.s ti,idens de eerste fase

I van (je ontwikkelinp- van de grenslaag, aan het bef'"in van de retoursf,roorn.

I
Voor de herekening wor-d t uitpep',q,,;;n van de f'o rrnul e s I en 3 (nar. LI.?I) :

I
I
I u

r-----u + Vr 8

oe waerde hi er-van is te benalen m.h.v. de in fiP11UT t/m

I we~rgegE'ven relatie vaarsnelheid-waterbewerinor.

I Met u = 11 wordt u/Cu + V) ; (ne max i na l e "'aarde, d an ziJ'nr r

u en V eveneens ~aximaal):

I
I 'f L14 - O,?O z,v,b, _,

I



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

----~----

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

T 32 - O,?O

T 64 - °tTP
T 23 - 0,25

T 46 0,?7
T 11 - 0,18
"E\i Lave re snelhenen wordt oe waa rde van ll/(U + V) klei ner,
hetg-een in een f'rotere cf-waarde zou resul i;eren. Bil lap'ere

snelhed en za.I echter ook de r-etourst r-oomsn eLhe i d kleiner z.ün,

zodat de kri-tieke schuifspélnningswaRrr'leniet bereilçi;wordt.

x ; de waarde van X is van grote invloed on de waarde van cf' ARnp'p'_

nomen kan wor-den da-tbij duwc onvoo i en in het gebied ° < X < r\ 1.1
de grootste schui f spann i ns-en zulIen on+r-eden , Voor de hpl"ekpnimeen

zal, hier verder X = 0,05.1 aangehemden worden, met 1 = 1'53 TTl

voor alle toestanden. Dus K = 1,§~_m_ (T ?2,4A,l2,6~,?),l!b)

Voor T 11 p'eldt: X = 0,05.1 = 0,05 • 35 = 1,75 m.
k ; k is gelijk aan de wA~rdp van DSO' In bijlaf1'eC z~n ne .D'ep'evpn~

van het p-ri!1.den de storts-teen opp'enomen.
Er bI ijkt dat voor f iin grind (30-80 mm)- D50 = 0,043 m

grof BTind (80-200mm )_ DSO = O,OSS rn

stortsteen (10-40 kcr )_ Dt)O= 0,?3t:;"1

Met h!':'tbovenstaAnflp k::tnne wR?r(jp V2n Cf berelrpnclworrJen;

(toestandsnummer)

Cf 22 44 32 64 23 A6 II

fijn grind 0,015 0,015 0,015 0,016 0,014 0,014 0,027
grof grind 0,OI9 0,019 0,OI9 0,020 0,018 0,OI7 0,036
stortsteen 0,027 0,028 0,028 0,070 0,026 0,021:) O,OfiT



I
I
I
I

en dat doorgaand tra~sport opt~~cjt ~18 0/ ~ 0,os5

I Deze wa<=trden p:"eldpn voor fiinkorrelif' ma t e r i aa l (D = 0,5 á. I.10-'> '11) in un i f'o r-oe

I
!"tro"1inp-) dl" waarde van 't.:~te'1deel"t nan r 0,06 voor be c in hevle~in,g;. Hoewel

verwacht 1<an wo rd en dat door het kortdurende lra.l'aktpr van de ma xima.Le ~('~'l;_f'_

I:
wa a r den zal aa nnemen , wo rd t bij wi.ize van onner.f'Tens voor 'f{r ne hiervoor ,Q'eYJOprn-

I ct e wa a rd en , voor .'Trind en s t.o r-t s te=n , .9.'eh~nteerrl.

I Boven8t~?nrle wa~rnpn van~rdienpn ~~roàurpcrd
. 1

(I _(~ü~o<./si~<}')r2

I, met o: - ar;::tan 0,25

I Cf 36
,

37 (0) . -nn prri nden Ç:! Ct

7,1 , 39 (0) -e:rof grindcp X- e-

Cf~ )9 , 42 (0) -s-torts+'iO'pn~,
ca.I

'I KTI 0,91 -fijn - PTinè (f.p-.)~
-'-'

K ;;;::. 0,92 -{'Tof grind (~.g. )
D

rr- 0,93 -st,ort!"teen (s.s.)l\~ ~
:J

I
I ~cr 13e.ei n b=w , 1)oore-. -tr.

f.g. 0,0'27 O,f)'30

......... C" .. o, r)'J C; n,nC:T

2 .8 i, f'?~ " n~T. ,
I
I



Ter Begin bew. Doo r s- • tr.

f" ."". IR,QO ~t1.RT

.0". I;!'. ,8,5"3 70,re
S.R. 106,')3 I9L1,03

~r"'t: f'or::'l.l p
,< .

I
I
I
I

De k~i t i eke w88rden van de re+:ourstrooM voor Ol? ilivprsp "toestanilen Zijn;

T ')2 beg , be w. dO'JrO'. tr. T .-1.1'1 hpr- • f,pw. noor.O'. -t~.

r ,f. 1,5 2, '2. . f.e- 1,6 , 2,2
.r" • {l:. 2,0 2,7, g. p. • 2,0 2,7
s.s. '2,8: 3,g, 8.8. 2,8 3,7

I
I
I

T 32 "tOA.O". be w , d '::>0':'.0'. -t:r. T 6.1 bep". bew. do or,,,,. tr.

T.P'. T,6 2,2 f. o , 1,5: 2,I/
.:r:::'. IJ". '),0 ?,7 P'. Q' • '2,,0, 2,7
R.S. ?,e '3,7 s , ~. ?,7· ~,6

T 23 ~e.:". bPl,v • "00 r,e-. tr. rp 16 hpo:. bew. nonr.O'. +:r.

f. 0'. T, (,. '2.2 f.p'. r,6 ?,?

f1'.B'. 2,T, 2, 8/ P'.~. ? T" ?,1-, ~

~.~. '2, o • ~~8 s , s. ?,q :<),q

T 11 beg. bew. door-e , "':·r.

f.p'. T,2_ 1,6
~. " ("'. T, !:; ') ()

~.~. J '-Q 2,5t.

I
I

I
I
I
I
I
I



I
I·
I 2- aanval door taludvol~stroom/haRl~olf

I
I taluctvolgstroom. Aaneenomen kan wornpn (lElt beide relaties in fpitp het

I gecombineprdp effect van bei.dev erschln aeLen wpprP:even.

I
I
I (I pn t:)

L J. 2= 2' cf,p,u·v
(I)

I
I (~)

I
r
I

I 1,19

0,6RI !l".r!. 0,72 0,97
s , s , I;6T

I
I
I
I



I
I
I D~ ~ri~iekp spieFeldalinp ~an worde~ berpkend ~pt (4), (16) en (17):

I 7
L = P""ZL:f'Ilax

(r6)

I ( t1 )

I Cr?)

I Voor L = 5 m en L = 10 m worden ~e waRrdpn van Z (~.b.v. de ge~pvpnscr
van A.1-2anval door retourstronm):

I

I

bes-i n van bewpp-inf' Cl oorp'8.anotran8Dort

zc/m) L = r; m L = 10 m L = ') 'TI L = 10 mj

f. f". 0,10 0,14 0,1) 0,I9
!!'.p-. 0,I~ 0,20 0,19 0,27
s.s. 0,23 Ot3~ 0,.31 0,!it1

I
I

3- aanval door seCln~airp srhpons~olvon

I
hoo s+e s o-ebruik worden Q'F'ma,,"1<-i:VAn (lp formule van Hu dson (IA) e .

I
G.-oJ_

I Hipr is t,an«" 9'el. '~k aan 0,2'5.

I Voor lul..:raa1-r~eplaat8te stortsteen en loodrechtp aanval van niet brekende

I
golven dienen de volgenèe waarden voor KD p'e~antpprd te worden:

Kn = 4, bj een laa~c1ikte van 2 D50 en hoekiRe stenen.

I
I
I



I
I
I van KJ) e:enomen. De waarden van Gi)O staan in de ond er-a t aand e t abe l vermeld.

I
I

G50 (!re') TT H, (71 );'-n y-Y'

fijn grind 0,1CJ2 3,2 0,1'5
,QTGf €"rind 1,170 3,2 0,29

stortstpen 18,9 ' 4 0,80I
I
I factor c • Zie ook bUlage C.v

I Alp'pmeen- - - --

I BovenR-taande kritipke waarden van de verschillendp waterbewep'ingscomponen+en

I Voor-t s zijn ZE' aanrrecreven in de fiPllrpn betreffendp de wa-tprbpwpMnp:, ni t z';n

I tie fi,ç-yY'I"YiA I +/~, A5.

I
I
I
I
I
I
I
I



I
I

In c1E'ZP n::>r~PTaaf zal ne OY>()~~ e on zeer plob?le 1oii.i7.pQ'e!'lChat. vo rd en , Di t word t

I
gedaan me t behulp van de in par, 4.2.1 vermelde formules en rJe in A bpuaalc'le

lvi a t,erhewe.Q"ing-srelati es.

I Voor ~e toestanden T 22 ••• T 66 is in dp terekenin~ llitgpgaPD van 3 m~xi~alp

I afhankelijk van het verloop van c'le relatie vaars~elhpid-rptourstroomsnelheid.

I Voor T IJ z~;~ 4 vac.r j "i, van Û &1:::: ui t gang spun t f'ekozen.

I
TJfet de in A be naa Ld e relaties z ijn de birbphorenèe vaar den v an V pn ü hf~rekp'1n.s

De waarop van de bi~bphorendE' Cf is vprvolp-pns bprekend mpt be hu l n van

de f'orrnnle van SchI ichting ()) , ",aarhi; voor X "1,6'5 m (T 22 ••. T L16) of

I
1,7'5 m CT Ir) .çrpnomen is, en voor de r-e t our s t ro onsne l he id ne vraa.rd e van

ü, behorende bij de aanr-enomen û (voLqens fi,ç;llTen A.L t/f1'l A.1.).

De r-e snl taten van de berekeni npen z ijn wpprfYp,r:revpn I n (lp. hii].ap'pn KI..~/'(f>114-

Aans l u i tpnd zijn oe waa r-den VPLr1 T en lJI be naa.Ld met f'ororuLe s I en 4a.

I Dp ~aar~e van d~ transDortparaf1'\etpr is bprpken~ ~et;

I êp=1,6L!. 1010 .'fIO,86 (12) -

I pn dip v~n ~et bodp~tranRnort q met;s

I (2() )

I
I

n
'R

I
I



I
I
I
I
I

~Tind die ~l~ ~~vol~ V~~ de retourRt~oom i~ ~P ~rin~-

vangbak (hit3rna tE' noemen C;.v.b.) te kunn=n scha t+en is kennis om+.:rent e ,

I
schu i f spann inj- ben0èlif'd.

I Als verondersteld ......rordt dat grind ORt eenmaa I +o t boven de fl'. v. 'n•. ccetr~npn('Y'-

I
I b • Tf!.v.b.

(21)

I
I

~
vol'~e, zon~er pori~n, van het onpev?naen materiaRl (m')

~. =~p-.v.b.
breedte '?n de cr.v.'!>.

I
I

sche schuifsnan~inC!',

I r-en een ext~a perio~e V
8

(le tijdsduur waar i n (je Y"Y'ische waaró e VB.n ~e

I van C bovenstr~rns van de rano van de F.v.b.

I

I
I

I
I



I
I

v- OD,O'eVa.ngen = q • b-
s ?".v.b.

c
Vs

)

I
I
I Voor de lage transporten als bij de retoUYRtrOO'Tl wornt; h i er P'E'RC1!8t:

I c: = 2() Dt;o = o,R6 m ,

I
Nu kan m.b.v. de tabellen BI t/m 13lf een 8('hat;ting- wo rrl en p'PI'T1?8kt van ne

I op te vangen hoeveelheid f'ijn grind. Hi e r-bij word t dUR een schema tLsa+ i e toe-

I
~n::lRt doo'r tp st.e l l en (lat ClE'schu Lf's nanrri n s- z i ch g-pnuren"!"" Tb . "lpt; de

a!'!lS

kritieke waarde op een bepaalde plaa.ts manifesteert.

I De r-e su I taten zün ooaenornen in +abe l Bs-.

I Hier worê t op è'e7.e] fde nan i er te vierv "-ep,'8an 81R voor hpt f'üne ,çrrinèl.

I De diameter van de 'bak her.raé1vt 3 me N8ó'r d e waar-de v an C kan sle('h_+q

I ~ : : I/D, wordt 5 hipr ~es('hat 00 D~O(f.~.)/Dt;n( .).- ,- f". f.'.

I
I In het f'edeel te van het t-alud dat door de retourstroom word t aanzeva'l Len zitn p'een

I voorzienin~n aangebracht om de hoeveelheid ,Q"et;ransporteerde stortsteen te mptpn.

Wel 2!Î!l p"plrle lrr.f> "'roefv"'Y'ren in he t g'phied dat door de h8al,çrolf/tAlunvolgstroom

I
I
I



1
I·
1 Hoewel de invloeden van de haa'l go I f en de talndvolR'sf;roorn en de-'erosif>

1
I
I

VOOT enkele w,qar~en van de '\<latersuiep'c>]d8ling '7., zoals die zih WPO""'p'f'O"f'vpn

I
.i.n tabel B 6. bJm !?s

I
1 18~PY word t ,(bi.; epl1zelfde af' s+and tot de oever).

I De sC'huifspanninD's~?Y8,,:,e-+;er is rereVpn0 volfens VP'J.. (4).

I
I

Aans l uLt end is met vP'l. 20 het n et+o volume fTj;:1+;pr;881-l:r8ns')ort q be oaa l d ,
s

I
I
I
I
I
I

(-'T \
';. ;

\ - I

I
I



1
I-

-T .!- ,..

=v":
C'

ë

I
I
I
I
I

neriodp ~prlurende welke

I
I PE'stelà op 20 n~0 = 0,86 ffi.

I
I -OD -1;0 vanp-"ent r-an s oo r-t _in prinèvángba]<: (p-rof)-

I Hier word t OD oe7A' fèe man i nr- t,p werv- geO'a~n ,<11R (lij het fijne !;!'rind, m.e+,(H +, ver-

I
I
I

-te verwachten~transport van stortsteen-

I
I p-elepd. Th> afmptin~n van deze vakies z,ijn 2," m (in de vaa r r-i ch+Lns-) X 2 TT)

(lo()orechi: op de k anae.Las , ::"pTT)p-t1"n 18n.c"R +81u0). In ",11'.:van oe beide stort.:..

I
I
I



I
I
I 2.5 l'Yl

I I---
f-
f-
I---
f-
f-
I---
f-

I

I
I
I

Een SGh2o+,+1_n'" van het ove r ne ve r t Lka I.e vE'l{.crrenzen ,q~tran8norteerrle vo l ume

I (zonr'l pr poriën) kan <::e!!1aakt word en '!lP+,:

I v = 0pas sas-e 'S
T (2Ia)

I T i~ h1.e-rin weer f"esteld op
_
c •IJ +

V s

De \O'3.8rOp van ë wo r dt voor deze p"lohale berokpn1.T1p'en ~eschat op O,OA~ • 0,86 =
O,?~t;

I
I 0,I6 'Tl.

I 2J3_rpal1lf'lvol.crstrocm- -~- - - _._"_ - - --

I De berekeninp- van. de hoeveelheid materiaal da t door de taluélvolgstroom ver:,las:tRt

I
wor-dt is in het al.cre'11pen u i t c=voe rd voor enke l.e stroomsn!ó"lher1en. Zie tabel 'R<3/IO•

Net voor Cf 0,15 z ijn de waarden VAn I.f/ en van f be na=Ld ,waarv8n tie Laa t s t s

I weer op de -2 manieren, (i'I.-P.-M. en Paintal) q is vervolp:enss '

I
I
I



I
I
I
I mione18 ;

I v =q.h,.Toopevanuon s g.v.o. (21 )

I WP'3Tri,i vo')r T 2 en '5 sec. p;enornenworot. 'Pprekoni_n>"8Tef",1+a+en in tabel

I
I Hier is het netto volume op dezelfde manieT heDaald als hU het fUne prind.

I
-te verwachten erosie~bU stortsteen-

I
I

De RTPnsbreedte is hier 'Henerom 2 m, en de perio(!e Hordt =e schat op ? á 5 sec.

I
I
I
I
I in M 1115 (vaarten met de Rixt, zie oo~ par. A.4.I.e) de erosie a.v.v. ne sec.

I sche=ns C'()l ven geschat. Zie bijlage B 11.

I
I
I



I
I
I
I
I-
I

HOOFDSTUK II
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

BESCHRIJVING DEFINITIEVE MEETOPSTELLING



I
I
I
I
I
I Achterernvol~ens worden hipr in beeld Rebracht;

Fi >, 1 ~plaats der rneotinstru"'lpnt,en (alle) tiir'lens T ??, p'eD1'oipcteprn in XOY-

I
I

2 - plattegron~ ~pr co~~unic?tie-midrlelen.

3a- l)laR~s der hyèlro-i. ns t rumen t en t;.ir'lenf' T 22.01 - ?? J)8

I b- i.d ern tii(lp:-1S T ~2.09 - 22.19

c- idem ti.idens T 114.01 44.1~
d- idpm tijoens T 41.1.13 - 4~.21

8- Ld em . t.i.in =n s 'l' 2"3.01 2"2\.1)~

f- idem ,ti}1 =ns T ?3.1)4,
;

f:!'- idem tijdens T .16.01 - 46.04 en T 6[1 •Ol - 6[1 .os

"!-1- Ld ern tijr'lPMl 'l' ?:S.O"2\ Pl1 rp "2\?1)1 - rp "2\?OA

i- id",,""!"] . tijil en s T 11.')1 - TT. .07

I
I
I
I
I

L1a- !)la.:::'+s vaD oro e f'vak I, "lpt be"a<>10 E' tal 'JClh ""11 i.n.g-

o- r>la?t;s V:1,! nr0Pf'v8Y: ?) ~p+ rena'11r'lp t<'!J uilrpl1 inpr

c- n]. a:>-'I:S V:3n uro~fvql-( 3, me-+;heTlaAlde 'taludh eI ~ing en Dosi-t:ie

geo-~'dr')-· n~-t:ril'nent'?'1

d- a ~ ,... voor T'ropÇ"vaV 4- ,
e- als c, ....,O0"!' nTopfV2k 5

f- ~ls r- voo!' Drn E' f'V?1.::6'- .
sr.: -012 ....,+ S V~V) nroof'VQ1.r: 7, met h"!T)aa1r'!p +~l '10};e11 i_ "lP", n0sitie "lre"Y'stroomll

I
I
I
I

011 "'--:i -·"~-~--1:·.-1- ;::::'_' __;"-t

I
I



Fif.'. Ia/Tb -re "19"'tinstr'cl.rrer,+;en zijn hier weprs-ereven middels "'et kanaaLnum-,

l
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

oo~ do ~lz. II.04-II.08.

3 - TIe ,c:e-real iSE'prde pLaat s van (ie rrH>ptinstrumentpn (hydra) wijkt in enke l e

c::€'.'al1en af van de plaats zoa.I.s die beoogd is (hfèst. 4);

a- de ~laatsing van de micromolens (X = 2IO m) werd bemoeil~kt door de 10-

kale li§"'!in!T van r'le s to r t s t ene n (prohlemen met .iu t s t.e aans t r-omi.nc},

Hierdoor kon de no s i t i e van S8}'f I e11? niet PY8c;t ov er-es-n komen rret

die v an S~ 12 en 13 in de cpnti:'ale T'leF?traai.

Voorts bleak he t niet TJ1oR'elijk, door èe boderico nf'Lcu r-at i e ter nl aa t s s ,

om de Nn1 mo.t 6 SEI'T's (de v.:erstboom) pal voor de ;<:Tindvangb8.K ?Tof ond= r

c- al s bij a.

in de haalgolf/taludvolgströom ter ol aa t s e van de ce n+t-a'l e meetraéli te



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

n.')":z,

alm ê e turbllentie in de reto'lrstroom moceLijk ,

te verschaffen, vooral omdat z'n meetbereik te klein was~ e~ wor~

Om een beter beeld van de stToomR!1elhp">~en in de oVi"r&"anB's.a.;ebienen en

in g-eval van afl;llil!P'1è~ stroomlijne~ te ve1"lrri_lp'en '.Terd hij Sl-T]V! ') een

~lpktro-ma~etische snelheidsmeter p-pplaatst. De e-m shm is beter d~n

de m.ic r-ornoLen in s t aa t om bij schu i n invall_p"-'0€ stroomlijnen de component

in de ric"h.tine van de kanaa Las weer te ,';r~v'?n (~oer1e az i.muth resDons).

f- De e~:n Sl1M werd een weinig' hOFCer (in v=r t ik ol e r-Loh+ i n c ) p'eD18~t,Rt,.

p__ Voor é!~ vaa r+en Lanvs de teen van "_pt +a l ud werd ril" steürprui +:h011\.]

enir~zins ingekort. (SFM ~~ en GHM 2).

h- als bij f.

i- als b1.1 Î.

..1 _ De tRIT'1ho'_1 il1('" blpolr no va'l af .Le l'l~ike~ van I : 1:, zo was oe tal-u0hell i~ ...

li.i~ vari het N.A.P.-vlal(- "lpt "Jpt tallJ_rl variaties.

!2',h- De DOEi ties van d e coven s+e f'Tindv8n,(l"h8~.r'q~n cOèTesDonàpprnpn reèel i_i1<-

Noot; de d rukdoz en DRO I t/m 3 zijn opgenGme!1 in dp fiQUTPn 4 c , e, f.



l IT Ott-rn()le'!~
6 ('tt-molens

l I S"lvoni11 '3 rotor

I
I capacitieve draad

I 2 richtin~smetprs
I richti n",;rletpr

I
I

I drukd oo s

T (J-.~u~noo'"
I dTuknoos
T nr'11{-(lo8sI I pcholood

I I afleps!;8?k

I
I

YX( ter Dla~tse aflezen

I
I 8 watersnanninP8eters

I
I
I
I
I
I

centFale meotsteiger
centrale meetsteiper

k e r s tboo-o , V8l.( 7

vak 3
vak c:;

vak 6

nla::J t S

vak ~

vak 4
v.qjr c:;

/

V Rl.( 6

va'.r )

vak 4
val< L)

,",,1'1+:81
Ri'l'nalen

-
.";? ~C'!c+,~~-::,""+i0

9

T

7
I

2

I

I

1

1

1

I

x

YX

8

8
{..

12

6
6

Pp loon



I
I
I type Lns t rume n t

I
2 toerl?ntellers
2 ~s~o~~el~eters
~ +ri---~~-0 fz)é J _ Je..: L.. ,j

I I r08:>:':"oeklYleter

I Trir1ent

I I Robe r.t son '-<:0ersfSvro

I
I windRnelhpi~smeter

I
I I haro'Ilster

I Luch t t.emper-a+uurrne t.e r-

~ watertemDeratuur~eter8

I

11.05

aan ta I
signalen

schrJefas 2
f) chr-o (, f'a s

roerkoning I

2

I

~on centr. s i;ei.c'pr x

k o» cr-·n.t:!:' 11 s+ ~;_~p-r X

kop centr. steip'er xx

kop centr. ~tpi C"p.r x

c=rrt r-a Le me('t~t.eip'er xx

I
X( anar-t on s ch rüv er (+.~r flla~.tsp)

XX( ter nJaatse afle7pn',

I
Total ~ 8.an+;~1 sio-nal en

~vdro-in!"tr.

I
I
I
I
I
I
I
I

34
C)~

'3
IG (TT'), -,

QQ (T()n)



I II.06

I
I (zie ook fig'lHlrIa)

I
v - P?~::>l ton (h000'+;P ()', TC) m) on za nd

- StortRte~n (~ - ~O k~) aD 7and

a f'n= t ! '1f1'.on n .....op T,r~'k-'r0Y'

in X i.n y

40(~) I2(rn)

LlO 8,8
~O P,S
t10 8,A
11() 8,A
.10 I2
40 16
L!f") 16

I
I

I Stortsteen (~ - AO k~) on klei
11. I - Ee+.onhlokkon (O,~xO,~5xO,Ic) m) on klei
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32 - \>1S}~ 20 67 - SHM 34
68 ..
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I
I
I
I

HOOFDSTUK 14

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

ORGANISATIE EN UITVOERING VAN DE METINGEN



Itl.OI

I
Ged'.1rende de proeven was continue aanwezigheid vereist van

I I -Meptr" i rnt,p- - - --

I
T ~eptlpider/nroipctleidpr (Wt)
I verzorp'er hvd ro-.i n s t r-imen t.a t t e (VO"P)

I vprz.orR'er <Teo-hydro-instrumentatie (LGT..,.)
I Rssistpnt (VOB)
I analist hy-iro-sipnalen (WL)

I
I

.
T RPli_",t E-'eo->tynY'0-siP'Y'?len (+1) (T_r;l\~!Bv!S).
I systpPJ'T',analis+; (vt.)
T nrograrTw,pllr (HT, '\

T on=r-a+su r (l"'I~)I
I 2-Proefvakken------

I
I

2 transnortanal i sten (VI1!G\VR)

I assistent

? ill1_i 'rers (R\"'S '\

2 f'o t o zr-af'e n (+1) (Ri.,rS)

I
I I co~r~inqtor (nvv)

I V'-'"Y'7;8rC"°r Ln s+r . "',,)-:-o,)'(;p}, t;()CrE'n (vG?)

I
T rpd ~r" f'unc -1::; ') !l? ri 8 (y-;:-"r, D'? srnarm )

5 èemannir.gsleèen (MaÎlnes~a~n)I
I
I

I verzorfer Lns t r , l'-'Iinilir (+1) (MI))

I
5-T ~ct.:~.'"~r:l ;.i!!

-~. -~- -. - -

I
I

'[Vfeetploeg:

Anal vs€olopi'T

1'0 0 Yr'l ploeg

fJ'i ni li r



I Ilt .02

I
I
I

2 ta~~pnin~~ladpn B8rtel (~WS)
~ }PFp~"i~~~la~o~ ~~ Tn (~qvpn~ip~a+ p.)

I
I
I
I Discontinue 8.et'1wpzi,,:heidis vereist Vél.YJ.

I
I
I
I
I
I

? ~plu~ver70TrDrs ~2él.Dnemar)

2 land~~ters (VD)

I
I
I
I
I
I



I
I
I
I
I
I
I I) Nadat rneetleider p'econtrol-

lepr~ hpg!t of alles aeroed
is voo~ de nroefv~?rt, en aa~
de Havpndi~nst op~rAcht heeft
~epevpn het verkeer te stre~mpn;
ST~.'P,1']1 DF'·JH;f'lTPEID (0nc.:rp.ch-+; v on
meptlei~er via Rt~rno.)
Analog recorder loopt.

I
I
I
I

'~-'--------~I
I
I

(T) le~ t-)

I TIl) Meetlei"A.r :,"ppfi;n~rat hiJ vPY'no-
men hep 'ft '~ê.+' 01]woPY1hpi~ st'3rtT~::-'i
nas!='':?''rtPPY] s.j.q'Y'+'!:~ls.Pï",..."')(')'l"
~or~t ~p }emonstorinv van Trirlont/
r;vro, l·FY]i_Jir Pl'](lp ""ch:,o- /O'eo-hvr-,·o_
instr1.l!,,!:pnten ,<:rpstert. Pij rjp anaLo c.,
recorrleT wnrrlt ~p s+Rrtnuls on ~pn
aDa-+ ~~Y]~~1 v~ataplo~r.

I
I
I
I
I

" .
I

'1 ~
I

I "

11) Thiwepnheirl passeert de startraRi,
die b=ci n rnepf;+;r;=',~ectaandui d+, f'''
R""'ef'tho or-nsi vnae I t.b.v. wa~YnempT'S
op t~lu".'Via stnrno worrlt meptloirpr
OD ~e hooO'tp vebracht.

A.C1~G)

T";.L':~~'- -I

TV) Metinapn. Van e~~ele ~vdro- en
sreo -h:r"ro - i. ns t,'l"11rnen+.en '-'or'lt;
i-r:':;o !'r,p~+l':::>Jèinphpt, ;::io-n"31
oo srhri,ivers C'pvol.cr<i. Oo't(ae n
boord worden en't(ele inst~l~pntpN
op e= n schrijvpr &-evolrrd.
Op-het f;alud wordt ~etracht eon
~P~~l~ vpn mnmonta~n trans" rt



I
I

I
I

/ :}.

DO
Hf.! ni.ili ..
l..;kr (t)

lI
I

g~oö
HP lOCO
(+)HP 1000

c+)

I v) D'_nole".:" 'lein 1)22 se ",rt s t opr-aa i , die
het einde van het mepttraject aan-
duictt. Procedure als hU 11.

VI) Mpetl0i~pr ~ecrt n'~2t hH ver~n-
men hef.>rt dat duwe e nhe Ld (je st0D-
ra;:li na sspprt een stormul s , Hier-
~onr wnY'~t ~p hemnnsterinv V8~ ~p
Trident/Gyro :f!8stont. P;.i r'jp
Ana1oçr-Tecordpr wordt de n1118 wpor
0~ pen ~n?Tt pnonr V88+ao1eg~.

Overi~p instru~enter wor~0n no~
7j m1.n11+'811 do o r-b=roo n s t e r'd ,
()01<- 1;"'8118nortw8::>rnprni.ncrpn wo"('np11
voortrrpzi=>t.

I
I
I
I
I
I
I 000

Hf lOCO l\..d Hi.,tir
l-) Lc.lJ... (-)

I VIT) Ge1ei~<>1 ijl.- s+o one-i V8.n ~U,,!o"''1'rnj 0.
Ll.n810.cr-~n('0L'0or <>tr:;nt hij helt tp~il""s1 ;18n

~r~ v'l ,--10 ~':""''''''''''''''~i..r~~. -r-.T? ~o .......0.::'~S S"!?"'lnpï1"l"e

~ minuten w0rdt 0C be~n118tpr;_n~ van 0P
"'é'll-i. "1=t rume-i te'! sre s+o n+ , Bp~oi Y1 aria 1:'18e
pcltri.iverui tvoer.
D'Ji.1<-pC's +.0 wa t er voor leeér.8'.en p'rlno-
'T ':l"0 0"r,.q 1r1,r 0 Y1 •

~lelOnbno+ v::>~rt na'r hop~ ~uwaonhei(j.

I
I
I
I
I



I
I <~-----'

""c"~~~,,,J
!(.hój?

I
I
I

\{TTT} Duv....pp"'hp;d C'P8+'')'''+,.Vp.s+rn"lr"'l'l pJp~n~()ot; "-qp~ TI'ova".
Bartel vaart nap.~ ~u ~oot. F~~~P~2t!~~P+'~2V vaart
naa r .o-ri'1rv?n~bp~lrpn. Contin1}pri'1{" van lep"""',a1en
n::-inr1v2.!l,,:ratc1..:en e!l "'_"1a1y"'e schr+ive ru i tvoer.

I
I
I
I
I

@'O
HPI"""

(...)

I
IX) 'rpr'l2Varon duwe e nh=t d 'Ior8RTbi_j s Le=ribo o t n<> boep' r-e oh t..,

houd+, Hé'Tt,p1 D'a::d: l.qnp'szi.i (lp 0UW1)OO+; lip".C"en en no"'mt
+;élDPP VRn 8,""q1o<" PYl crp 082") '!le+' roordrrC>,CTc>vOns in 011+'_

var c s t , Bo~1<-PD',g+'!""'ap+;b81.:-o~+.va'1D't onm'van,:;ren tr8Tl~Dor+;.
'I'a ne rnp+. «i i n iLi r- 0'pC"PVPTlS (HP 98?')) ,.JOyn+; DPr 2'J+'0 naar
me-=tkabi.ne g-ehrach+'. Event,'lepl \v"R.cht,P'1rlsc h io ,_rP8rt ach t er
rl'J."iP'?!l1.,p; Cl on. Zonod.i g ccn+i.uue r i ng lp"-fha1en rry'i!ldv8ng-
bakken en ariaLy se sch rüv e ru i tvoer.I

I
I

(J-
GHOloI

I
I x) ~JWO"''1hDirl weDr o~ 8+'Qr+.no",itip. Slopnhont ~ap.lrt lOR.

'dR,...1r.+o"",rl~ 8."hnD~~ lçl1ï!-r·H~·n D?·C:C"C"Y'Ç.)":. F!:1r+:p1_ !p~tPr+ +:~T"Op

:::;f' ;.:.~V'\ .,....oc+c~c.i. '-'-O"Y'. nn l-.,...,lf\.reC".q_t vo r-rt+ (··;n:-n __.";;"V"\~~-""", ~"1"'.q~c_I
I
I



Ilr·Oó

I
I r:=f.__ --J

I
I
I XI) ~ok~p~at/~8s~t2~, ~~rtpl p~ sleeryho0t ~p~p~

no~itips wppr in voor do volqpnde ~pptvRart.
Gp0'pv.,..,s boc rd i n s t r-umen t en "\.J()rr'l~'1 t10orc-e,::,pven
Q.1.:~ ~C)s 1:-::!:r1. ~eÄ i nd if'i n,ç; ,:1~81:vs~ ~;C'1r:ri.~verui +';vopr.
Ovorl~Q' ov e r =-eHPtlste tOPYPrlt::>l volp-pnt1~ rn",p+:v.Ol,qrt.I

I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I



I
I
I
I
I·
I
I -Woe~sdar t~ september 1981-

Enkele vaa'r ten met de "Jan Bl anken'",waarvan de me= t resu'It.a.t.enl'üP1; zi.in bewaa.rd,

I
I

ODf'Psteld;

I
I

V8.2:!'t nr. tijd top.T"',,+:al snplh~i_0
( ,Min) (mis),

30.01 10.00 200 2.9
~0.02 10.~5 3()() .1,)

'2;0.()'2; E .Jt; ~()() jo , ~

;;0.0.1 11. ti 0 ,50 1t,7
30.05 12.00 400 (max) S,2I

I
I
I
I
I

v:::Jart nr. "ti.jd toer~l1trll verTTjo~p.n 8nelh~id
( f.-nin) (kW) (mis)'.

10.08 IO.T'5 270 80 1\,2
10.09 II .40 325 135 11,9

10.10 1'5.50 360 18') "i,'S

10. TI 17.45 360 TB') t; '2;, /

I
I
I



I
I
I
I
I
I
I

I

I
il
II
!I
i

!I
,I
il
I1
I
I
I
I
I

T.A • nQ

Vaa.rten met il f? "J an Bl.a nk en ", v ol I edig be î nst ru-nerrtee r-d,

toeren+:!11 vprrnOO'pn snelheir'1
( /min) (kl..!) (m/R)

40"i 280 6,7
11Ot) 280 6,7
405 280 6,7

ReAn rneptrp!'l1ll+at en
~8t) 2,5 S,'5

:>j8t:; ?35 S, t:;.

400 'n0 6,6

IO.T? 9.?f")

TO.13 IO.~O
IO.T.1 II .)t)
10.15 12.'35
10.16 14.10
In.T? T6.n0
10.18 17.00

E~h oefenvaart m~t de Mannesmann IV, zonder rnetineen boordinRtrument~n.
140 Irn.in
2,67 misSn'èlhei1

11 ~Teetva8. -rtpn- .. - ~ - - -

vaart nr. t~~ toeTen-!:gl snelheid
( j'Tdn) (mis)

160 ~,Og
170 ~,2.I

190 '3, ~,)

205 'i,6Á

225 4,01
?30 fl,OR

1'::,S ?,96

??O? 12.(1)
22,.0'3 1.1.00
2?04 15.3"
2?nt) 17.00
22.06 18.20
?'2.07 I9.! I')

,::,')~r'0 ?'i.~<;



I
I
I Vervole va8.rten van toestand 22.

I t;_irV':l;.~·r~ n r ,

I
I

2?09 g.on
02.10 9.)!)
2?11 IO.A')
22.12 12.00
20.13 T 3 .oo
22.14 14. L! 5

?2.T'5 Fi..15

2?16 17.00
22.1'7 T8.!)n
2'2.19 19.40
2?19 20.110

I
I
I
I
I

tI) p"Y'Ç>,,! t.gl. f'Y1<>'",oirl
( /m'in,) h/~)
\

T90 ),3Q

:140 4.08
250 A,14

250 t1.,17
2S() !'1 ,16,
250 .1,20
2'50 A,17

2'50 4,15
??O ,?,80
20'5 ),'511

ISO 2,')6

V88rteYJ me"!; ijp r"an~leS"1a,ï'n IV, +'0eFtanr1 !/J. 00 p-Y'onr'l v= n voili..cr'0piil:::ovpr1,rpC'"inpf'n

i<lo-rn hpc,lot.,:r. {j,:> Y,"1~'Y'ten Lanvs (lp 4;pon V8'1 ljpt t81 ud 00 pen P;Totere <' fS+:Jr1rl'I
I
I
I

t1 ,1.01 90:::,0
4,1.02 10.40
4~.O3 12.0:J
44. O!~ 13. ')0
44.05 IA.30
44.06 15.40
4,11.07 16.1)0
L14.0~ 18.00
I .... i)J IO.T~

I
I
I
I
I

+o e r e "'"i J~ 8.1 C'-.col',~i.è
( lui n) (mis)

1111') ?,h)

rr::;s 2,75
170 ?,97
180 3, TIl

190 ),32
205 3,50
215 3,6,1

??t:; ),82-"_ ./

?;'>:'h: 'Z iJ,,)



I
1-
I

IA.JO

I
I
I
I
I
I

,~ A • lil Q ()C:

.!lA.TI 9.00
44.12 10.10
4~.IZ, TI .25
4/[.14 12.25
kA. TC:; 1'1.30

4[1.16 14.25
4,-t_ 17 1~.35
4,.1 .18 16.3')
4<'1.19 17.t1r)

411.20 IR. Y5
LIIt.2I 19.2'5

I
I

~()c>,!"pnt::l.l sn~lheid
( Irnin) (mis)

??0 '2' 7h, '

230 3,R3
240 3,99
250 4,05
2S0 4,I5
2S0 '3,82.
2S0 4,00
2')0 11,07

250 ~,07
2·')0 11,00

220 3,79
120 2,I4

-Woensdag- 30 september 1981--

Vaarten met ~e ~annesmann IV, toeptand 23.

I +iid toerpntal
( Imin)

p?']plhpi~

(mis)

I
I

23.01 9 . ~()
?').O? Fl. -1 c:;

22,.03 12.15
2'Zi.04 13.?,)

I

160 2, )'S

2,,07

s, ?I
~,29

I -l;o " Y'1"''î +'21
( Imin)

prpl'-10i_~

(rrl/p)

I
I
I

46.01 15·';0

116.02 16.35
[11:; • O 2, T7.~S
I~ .(_ .'1~ T Q ... ll ('

I

211)
230
?L10

2,93

'2' ;'0;, '



I
I.

Tt.. TT

I vaart nr.

I
+;ijd +;oeren+al

( /min)
snelheirl

(m/s)

<:?,(\T Q.~O
~?o? T0.110

32.()'5 II.tjO

~2.(\~ T?I1. c:;

I
I

It:.O

200

2~0

V~rvl)lp'E"'lR vaa r t en volo:ens toestand 64. (7.ip oD'ner1-,:inp' bi; ?6 se pt ernb=r },

I
vaart nr. tUd

I
I

+o= r-errt.a'l snelheid
( /min) (rn/s)

200 3,24
230 3,70
250 2:,88

2C:;') 3,79
250 3,83

64.01 IA.OO
fA .0'7 IC).20

6L\.o3 16.A5
t;,~• f),1 T7 c:;c:;

..l". • J,.,

64.0'5 18.50I
I _Vriiopp' 2 oktober 1981-

Vaarten met de Mannesmann IV, toestann 11 (lAge bak~en).I
I
I
I

vaart, nr. 1 t i.i" -t:oere:J.tal Rnplheir'l
( /mi n ') (rn/f")

I .• - ~ ..
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~IO, ONDERZOEK MATERIAAL i DIAMETER (rn)

I Pai,~tGI Run A I zand I 2,22,10- 2

:n: Run E zand 2,50,10- 3

1II Run D zand 7,95,10' 3

12 NI 905 ZOlzgrind 1,20 10,2

V i M 905 ZOlzgrind I 1,65, 10- 2

E I NI '115 bakOl,iOlt I 2,10,10' 3
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BEGIN VAN BEWEGING VOLGENS HET

vVATERLOOPf<UNDIG LABORATORIUM

1! = konstant-
het verband tussen dC2 linker (UI rechter-
ver-t iko!e as: 1> =. 1,64 1010 4J 10,86

RATOR!UM
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