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l, Inleiding

Het transport van sedimenten ten gevolge van de waterbeweging is van groot

belang voor de waterbouwkunde,

- In de rivierwaterbouwkunde is het sedimentiransport de grondslag voor de

riviermorfologie. Kennis van de morfologische processen is nodig voor ont-
werp van rivierwerken voor scheepvaart, hoogwaterbestrijding, wateronttrek-—
king en dergeli jke.

- Analoog is voor de kusiwaterbouwkunde de kennis van de kustmorfologie nodig

om het ontwerp van: kustverdedigingen, havens in of aan zee, gebaggerde scheep-
vaartgetlene.d.

~ Voor irrigatiewerken is het onttrekken van water aan rivieren vaak nodig via

zandvangen om het doorvoeren van water en sediment zonder afzettingen in het
leidingstelsel zo economisch mogelijk te ontwerpen.

— De baggertechniek houdt zich bezig met grond. Het losmaken, transport en ge-

controleerde afzetting van de sedimenten vormen hier belangrijke vraagstukken,
Het hierbij optredende hydraulische transport door buisleidingen wordt ook
voor andere korrelige materialen gebruikt (bv. steenkool). Ook in industri¥le
installaties wordt vaak van hydraulisch of pneumatisch transport gebruik ge-

maakt.,

In deze handleiding kan slechts een eerste kennismaking met de problemen worden
gegeven, die samenhangen met het transport van sedimenten als gevolg van de
waterbeweging. Door de interactie van waterbeweging en sedimentbeweging is er
sprake van gecompliceerde processen, die zich slecht ten dele theoretisch

laten benaderen. Er is derhalve een sterk experimentele henadering nodig.

Het sterk empirische karakter van de beschikbare oplossingen voor deelproblemen
maakt dat de toepassing bijzonder kritisch moet gebeuren. Steeds moet de vraag
worden gesteld of een bepaalde theorie voor het beschouwde geval wel mag worden
toegepast,

Praktijkproblemen moeten altijd worden geschematiseerd. Daarvoor zijn aannamen
nodig, die behoren te worden geverifiderd. Dit kan op verschillende manieren
gebeuren,

a. Er is een directe motivering van een aanname mogeli jk.

b. Er kan worden aangetoond, dat de aanname slechts een geringe invloed heeft

op het eindresultaat ("gevoeligheidsonderzoek").

c. Een groot aantal aannamen wordt niet afzonderlijk maar integraal getoetst.




Dit laatste moet dan overigens kritisch worden bekeken, omdat het moge-
lijk is dat een theorie "klopt" omdat vele, zelfs onjuiste aannamen toe-

vallig het goede antwoord geven.

In deze handleiding wordt een aantal onderwerpen bshandeld, die elk een eigen

toepassingsgebied hebben. Bewust worden hier alleen itransportproblemen behan—

deld, die betrekking hebben op loskorrelig materiaal (zand en grind). Cohesief
mgteriaal en slib, dat door fysisch-chemische eigenschappen van karakter

kan veranderen (bv. flocculatie) wordt buiten beschouwing gelaten. De vraag-—

stukken die hiermee samenhangen, zijn zo complex dat de behandeling hier te

summier zou moeten blijven,

In het tweede hoofdstuk worden enkele eigenschappen van sedimenten, die be-—

langrijk zijn voor het transport behandeld. Het derde hoofdstuk geeft daarna

een overzicht over het vraagsiuk van begin van beweging. Dit is voor de

praktijk vooral van belang voor het ontwerp van oever— en bodemverdedigingen.

In het vierde hoofdstuk wordt aandacht besteed aan het transport door stromend
water bij permanente stroming. Vanzelfsprekend is er voor het begrip uit-—

voerig aandacht nodig voor uniforme stroming, dus als snelheid, diepte enz.

in de stroomrichting niet veranderen., Het sedimenttransport in een rivier

kan hierbij als volgt worden geklassificeerd

bodemtransport

transport van

bodemmateriaal
Sedimenttransport
(naar oorsprong) ‘

sedimenttransport
\\\ (naar mechanisme )

L —

///Zwevend'transport
spoeltransport

Dit schema kan als volgt worden toegelicht. Voor een bepaald riviervak is er
transport van het bodemmateriaal ("alluviale rivier"). Daarnaast wordt een
hoeveelheid fijn sediment door dit vak gespoeld. De grootte van dit spoeltrans—

port hangt af van het aanbod.

Naar mechanisme kan het bodemtransport worden onderscheiden van het zwevend
transport. Bij bodemtransport hebben de korrels regelmatig onderling contact;
bij zwevend transport is dit contact incidenteel. Het verschil tussen deze

twee transporttypen is slechts gradueel.
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Fysisch gezien is zowel het spoeltransport als een deel van het transport

van bodemmateriaal onderdeel van het zwevend transport. Neemt men een v
monster van sediment-in suspensie, dan bevat dit monster een fijne fractie,
die meestal niet in het bodemmateriaal aanwezig is. Dif gedeelte representeert
het spoeltrénsport. Dit spoeltransport is niet voor berekening vatbaar, om-
dat de grootte niet samen hangt met de transportcapaciteit van het beschouwde

rivervak maar met het aanbod.

Voor bodemveranderingen is het spoeltransport slechts van belang hij de sedi-
mentatie van reservoirs., Pas bij hoge concentraties wvan fijn sediment kan
dit door veranderingen van de eigenschappen van de dragende vloceistof invloed
hebben op de transporteigenschappen (vgl. het gebruik van een dikspoeling bij
boringen). |

In het vijfde hoofdstuk worden de tijdsafhankelijke morfologische processen

in eerste aanleg besproken. Voor een meer gedetaileerde behandeling moet daar-—

bij worden verwezen naar het B.,O0. College over sedimenttransport (de Vries,1971).

Fnkele bijzondere transportvraagstukken worden beschréven in hoofdstuk 6.
Het betreft hier het sedimenttransport door buisleidingenen het transport
door de combinatie van stroming en golven. Beide onderwerpen spelen een be-—

langrijke rol in de civiele techniek.

Ten slotte wordt in het zevende hoofdstuk een aantal toepassingen hehandeld.

De behandelde stof wordt daarin aan de hand van een aantal praktische voor-

o8
l._J
ot
Q
[0

calden
celden

Ten slotte moet worden opgemerkt, dat bij de behandeling van de problemen

over sedimenttransport wordt uitgegaan van elementaire kennis van de vloei-

stof mechanica. De hier behandelde "loose boundary hydraulics" vormt een

brug tussen de vloeistof mechanica met vaste bodem en de waterbouwkunde, die veel-

al met- een bewseglijke bodem wordt geconfronteerd.

2. Eigenschappen van sedimenten

Bij de hier beschouwde sedimenten wordt uitgegaan van niet-—cohesief materiaal.

Dit houdt in dat de korrels inert worden verondersteld. Voor fijne kleideelt jes

gaat dit niet op, daar worden de deeltjes door elkaar of door veranderingen




in de watereigenschappen befnvloed (bijv. flocculatie). De sedimenten zand

en grind bestaan meestal uit kwarts (sioz) met een dichtheid Py = 2650 kg/m3.

De korrelgrootte kan als volgt worden geclassificeerd (indeling volgens

American Gedphysioal Union).,

Naam afmetingen bepaling door

bl okken > 256 mm opmeten

gtenen 64 « 256 mm "

grind 2 - 64 mm "/ zeven
zand 60 = 2000 um zeven

silt 4 -~ 60 um sedimentatie
Klei < 4 um "

Tabel 1. Klassificatie van sedimenten

percentage dat op zeef achterblijft
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Fig. 1. Korrelverdelingsdiagram

Deze indeling is weer-—
gegeven in Tabel 1
waarin eveneens is
aangegeven op welke
manier de korrelgrootte
meestal wordt be-
paald. Flke groep se-—
dimenten wordt dan
weer onderverdeeld in:
grof, gemiddeld en

i jn.
o

In de natuur komen
meestal mengsels voor,
zodat er sprake is van
een korrelverdeling
("zeefkromme"). Hierbij
is vaak de logarithme
van de korreldiameter
bij benadering normaal
verdeeld, zodat het
aanbeveling verdient
voor de kromme "log-—
normaal" papier te

gebruiken (Fig.1).




De gemiddelde diameter (D of Dm) volgt uit de normale definitie

>N > 1)

waarin 1 de grootte van de fraktie met de diameter Di voorstelt; daarbij
is Di het rekenkundig gemiddelde van de diameters die de grenzen van de

fraktie i vastleggen.

Verder wordt gebruik gemaakt van de diameter DP, die aangeeft dat )7/ (naar
gewicht of volume) van het mengsel een diameter heeft kleiner dan DP'

In het bizonder wordt de mediaan (D5O) gebruikt.

Voor een (bij benadering) log-normale verdeling'worden;gedefiniéerd:

(2)

‘ TR
geometrisch gemiddelde diameter Dg = (D84vx‘p¥§3;lim”

ve bl

=%%é+]_)§.9:|‘ (3)
‘D5o Y6 ‘

geometrische standaardafwijking (%‘met . [ 
g
g
Verder geldt er voor een log-normale verdeling
D=D exp (0,5 1n° o (4)
g 8
Bij de bepaling van de korrelgrootteverdeling moet er rekening mee worden
gehouden dat het monster voldoende groot is om een statistisch betrouwbaar

beeld op te leveren (de Vries, 1971a).

De valsnelheid van het sediment is naast de korrelafmeting een belangri jke

parameter.
Laat men een korrel in stilstaand water vallen dan ontstaatl er
, na enige tijd een eenparige beweging, doordat de krachten Fl
Fa en F2 evenwicht met elkaar maken. Deze krachten zijn:
. Fl = kracht tengevolge van de versnelling van de zwaartekracht
! F2 = kracht t.g.v. de hydraulische weerstand, omdat er tussen

Pig. 2. het deeltje en de vloeistof een snelheidsverschil W bestaat.

Of voor een bolvormige korrel:

1 3 1oWe . Xgp? -

B =g (pS -p)g D’ =Ch. EoW . 7D =T, (5)
- A VI ¥ A —’\——\'——’
gew. onder water gtuwdruk OpP.

Hieruit volgt
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a1
2

W= { 3%5 AgD } (6)

(p, = p)/p

met A

-1

Er zijn twee extreme gebieden:

a) Stokes gebied (Re = WD/v<1) hier geldt Cp = 24/Re

Dit levert

Wl & g2 (7)
b) Newtons gebied (Re > 150) hier is CD ongeveer constant
Hier geldt

W~ ¢/ gD (8)

In het algemeen geldt er dus

W~ D%

met £ <a< 2 (9)
Voor bolvormige korrels hangt W dus af van:
- korreldiameter (D)
~ relatieve dichtheid (A), voor kwarts Az 1,65
- temperatuur (verdisconteerd in de viskositeit V)
Algemeen komt daar nog bij de invloed van:
- de aanwezige zandconcentratie
— een vormfaktor, vaak gelijkgesteld aan 0/‘/;;, waarin c¢ de
kortste van de drie onderling loodrecht op elkaar staande af—
metingen (a,b en ¢) van de korrel is. Voor normaal zand en
grind geldt c/@ ~ 0.7

—~ de aanwezige turbulentie in de stroming

De relatie die in Fig. 3 gegeven is voor de valsnelheid geldt dan ook alleen

voor de erbij aangegeven omstandigheden.

In de praktijk is de korrelsamenstellingin een gebied (rivier of kust) -
veranderlijk; er is variatie in tijd én plaats. Zo zullen monsters
getrokken van het bodemmateriaal van een rivier een grote variatie te zien
kunnen geven. Dit komt voor een deel door uitzeving t.g.v. de beddingvorm
(ribbels, duinen enz.) en door uitzeving t,g.v. bochten. Daarnaast neemt de

korrelgrootte langs de rivieren geleidelijk af.

Door Sternberg is reeds in 1875 hiervoor een relatie gegeven., Hij veronders
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Fig. 3. Valsnelheid van zandkorrels

stelt, dat de verandering van de massa van een korrel evenredig is met de

transportafstand (dx) en de massa (M).

Dus

dM ~ - Mdx (10)
of InM = - ax + const. . (11)
Aangezien M~ D k (12)
geldt dan

D(x) = D(o)e > = D(0) exp (-ax) , (13)

Hierin is (D(o) de korrelgrootte voor x = o, De co¥fficint a verschilt
per rivier. Deze co&ffici&nt is een maat voor de verandering van de korrel-

grootte D langs de rivieras. Zo wordt de korrelgrootte tot de helft verkleind

over de afstand x met
0,5 -
= L .
exp (~axy o) = 3 (13)
of .
-1
x5 =069 dus x . = 0,698 (14)
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Tabel 2 geeft voorbeelden voor enkele riviergedeelten

Rivier a X Ontleend éan

’ 0‘15

% 102n L
* 107m

Mississippi 0,09 720 Fenwick (1969)
Rio Grande 0,37 186 .
Rijn 0,36 194 Leliavski (1954)
Muzr ' 0,60 115 s
Tabel 2

In aansluiting tot het gestelde in hoofdstik 1 moet worden opgemerkt, dat de
hypothese van Sternberg (vergl. 10) niet direct wordt getoetst, De toetsing
vindt plaats met vergl., 13, Deze vergelijking zou dus ook als hypothese kunnen

worden genomen!
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3, Begin van beweging

Een zwakke stroming over een bedding van niet—cohesief sediment zal niet tot
transport van dit sediment aanleiding geven. Laat men de intensiteit van de
stroming geleidelijk toenemen dan zal er geleidelijk een sedimentbeweging

ontstaan. Er is hier sprake van een stochastisch proces; het is een kwestie van

kans of een bepaalde korrel gaat bewegen onder invloed van de turbulente stroom—
fluctuaties. In de praktijk is het moeilijk om een scherpe definitie voor het be-—
gin van beweging te geven, omdat er een overgangsgebied is tussen het stilliggen

van alle korrels tot het bewegen van alle korrels.

Het begin van beweging wordt vastgelegd als een verband tussen enkele dimensi—

loze parameters, die als volgt kunnen worden afgeleid,

Het begin van beweging wordt bepaald door drie krachten (zie Fig. 4):

a) ¥, de kracht die de stroming op de korrel uitoefent. Deze kracht is de resul—
tante van de sleepkracht en de liftkracht (t.g.v. de kromme stroomlijnen
rond de korrel ),

b) G, de kracht t.g;v. de versnelling van de zwaartekracht

c) de reactiekracht geleverd door de aanliggende korrels.

Er ontstaat verlies van evenwicht als de combinatie

Lift resultonte
. -T2 1 F van ¥ en G te groot wordt voor de beschikbare
—~ V) H
N reactiekracht.
> steepkracht Uit het momentenevenwicht volgt
a
F.b = G.a (15)
l gewicht onder of:
water
G
o, . dev. 2. 2m® L b =3P (p p)e . a (16)
. i b 4 6 g8
Fig. 4. XKrachten op korrels , o ,
aan de bodem druk opp. gew., onder water

Hierin is CF een combinatie van de co¥ffici¥nten voor de sleepkracht (CD)
en een liftkracht (CL).

De snelheid vb stelt hier voor de snelheid in de buurt van een korrel. Uit de

logarithmische snelheidsverdeling
v(y) ~ Ve In y/k ‘ (a7)

(met Ve ==v%o/p), volgt dat de snelheid Vy evenredig is met de schuifspanning

snelheid Vet De evenredigheidsfactor is daarbij uiteraard afhankeli jk van de
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hoogte waarop vy wordt gedefinie&rd. Daar verg. (16) voor bollen is geschreven,
en voor zand en grind daardoor toch vormcosffici&nten moeten worden aange—

nomen, kan men stellen dat uit verg. (16) volgt

2 2

ov A
-—.%——_ = e o a (18)
(p,~P)eD  gAD

Waarin o afhangt van korrelvorm, snelheidsprofiel e.d.
Shields (1936) heeft aangenomen, dat het Reynoldsge‘bal Re = Vg D/\) het stroom—
beeld rond de korrel beschrijft. Dit houdt in dat Ve /(gAD) en Re ook de kri-

tieke toestand voorhet verlies van evenwicht moeten bepalen.

Er ontstaat dan een relatie voor de kritieke toestand

V2
%C
= f {Re } (19)
I
gAD
a p=kg/m? ] o
o o AMBER 1060 Dit oorspronkelijk door
= LIGNITE 1270
= ° (SHIELDS)
o~k o GRANITE 2700 X
z © BARITE 4250 | yglledig ontwikkeld turbulent Shields gegeven verband
= # SAND (CASEY) 2650 snetheidsprofie
£ + SAND (KRAMER) 2650 . . t 1
c x SAND (US.WES) 2650 Lljnen voor constante D is experimenteel bepaald.
2 A SAND (GILBERT) 2650 me"?s = 26550\9/)113
< 40 © SAND(WHITE) 2610 (zie Fig. 5)
2 08 o SAND IN AIR (WHITE) 2106 > Turbulente grenslaag
il 08 A STEEL SHOT (WHITE) 7900 P , \
§ oap oo Jheb D= éz {5( 10-2m)
S = = D=0, = =5 {x% . . .
s N ) N g Er moeten hierbij de vol-
2 02 AN
[=4 3 .
g \\ // // / gende opmerkingen worden
E . _
5 0 &
008 A / 7 /- gemaakt.
} oos /
| 003 bal VANV Fres VA
4 © /
&
O T 0108 10 2 L 5810 20 4060 00 200 £00 500 1000 a) In feite moet nog
Rew=vu D/v worden gedefiniderd
. . . wat er onder begin
Fig. 5. Begin van beweging €

van beweging wordt
verstaan, Shields ging bij zijn proeven uit van kleine transporten waarbij
hij door extrapolatie de toestand van evenwicht defini¥erde. Latere onder—
zoekingen hebben aangetoond, dat wat Shields de kritieke toestand noemde,
bepaald nog wel gepaard gaat met transport; Er is daarom wel voorgesteld om
als derde parameter in te voeren, in de een of andere dimensieloze vorm het
aantal korrels, dat per tijdseenheid wordt‘getransporteerd. De enkele kromme
van Fig. 5 wordt dan een bundel met 1ijnen van gelijke waarde voor deze derde
parameter. De lijn getrokken in de figuur heeft betrekking op een toestand

waarbij slechts zo nu en dan een korrel bewéegt.
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b) Voor grote waarden van Re_ (globaal Re_ > 200) heeft vio /(gAD) een constante
waarde. De wand is dan hydraulisch ruw, d.w.z. de korrelgrootte D is vele
malen groter dan de dikte van de viskeuze sub-laag 6 = 11,6 v/j*.

De oorspronkeli jke waarnemingen van Shields leiden hier tot de conclusie

2
v
*C

gAD

= 0,06 voor D>> §

Volgens latere onderzoekingen blijkt, zoals onder a) is aangegeven, dat deze
waarde kleiner moet worden genomen, als men inderdaad vrijwel geen kans op
beweging van korrels wil hebben.

Er geldt dan

= = 0,02 & 0,03 (20)
gAD
Dit criterium is van belang voor het ontwerp van oever-— en bodemverdediging
bestaandeuit grind of stortsteen.
¢) De 1ijn van Fig. 5 vertoont een minimum voor de Shieldsparameter: Vio/(gAD)°

Dit treedt op ongeveer voor D = &. Immers

3 11,6 \)/v3E 11,6 (21)

D D Re
d) Voor D< & (n.1. voor Re < 2) liggen de korrels zover in de viskeuze sub-laag
gebed, dat er geen invloed van de turbulentie van de hoofdstroom op de

korrel meer aanwezig is. De invloed van de viskositeit is dan groot, zoals

uit Fig. 5 blijkt.
5 5 s R, PR [ S-S
e) Figuur 5 geldt voor vrijwel uniform materiaal. Voor mengsels kan de figuur

~—

worden aangehouden met als maatgevende diameter de mediaan

D95 / D50< 5.

DSO)’ mits

Slechts zelden zal men de hierboven aangegeven theoretisch-experimentele relatie
voor het begin van beweging direct kunnen gebruiken voor praktijkgevallen. Dit
komt omdat Fig. 5.geldt voor een horizontale bodem, waarbij de turbulente grens-
laag is aangepast aan deze bodem. Voor een stroming met vrij oppervlak is dit
het geval, als de turbulente grenslaag zich over een lengte I = 20 & 40 h heeft

kunnen ontwikkelen.

De volgende voorbeelden demonstreren enkele praktijkproblemen. Bij de eerste
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twee voorbeelden zal men veelal met

experimenteel onderzoek tot een

T v]
. ontwerp komen, het laatste voorbeeld

& '
wordt hier nader uitgewerkt.

m Voorbeeld I. Bij de stroming over een
~ (N ~ b S )

drempel (Fig. 6) is de turbulente grens-—
laag pas ontwikkeld aan het einde van
Fig. 6. Voorbeeld I. een brede kruin. Aan het begin van
het horizontale deel van deze overlaat zal er eerder stabiliteitsverlies optreden dan
~uit verg, 20 volgt. Dit komt omdat dan de snelheid bij de bodem groter is dan bij

een ontwikkelde (tur'bu,len'be) grenslaag het geval is.

— Voorbeeld II. Bij een
stortebed achter een construc-
J/ tie (Pig. 7) is in het begin
het turbulentie niveau (b.v.
\_* uitgedrukt in de relatieve
/___’_)/__, turbulentie r =V(vl)2/x7,
bestorting met v = v + vl) groter dan in

een ontwikkelde turbulente

NN

SIS IS SRS 1012 7S
4 grenslaag. In het begin wordt
r namelijk bepaald door de
Fig. 7. Voorbeeld ITI. constructie, Pas bij toenemende
afstand tot de constructie
wordt r geleidelijk bepaald

door de ruwheid wvan de be—

\ Av4 / -
\ nf/ storting zelf.

Voorbeeld III, Bij de bepaling

van het evenwicht van een stroom-
kanaal (Fig. 8) kan ook niet

direct van Fig. 5 (of verg. 20) worden uitgegaan. In de eerste plaats is er een

Fig. 8. Voorbeeld III.

uitbreiding van de theorie nodig voor hellende oevers. Uit het bovenaanzicht

en de doorsnede van Fig. 9 blijkt, dat er op een korrel op het talud een resul-

terende kracht
‘/’;‘2 + G2 sinza

werkt , die de resultante is van de kracht P t.g.v. de stroming en de ontbondene

van de kracht t.g.v. de zwaartekrachtsversnelling, G sin «.
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_]\‘/ F4G sin2a2

T
|
|
|
|
1
|

E
&

L-JG sino

BOVENAANZICHT

Fig. 9. Krachten op talud

De maximaal mogelijk reactiekracht, geleverd door de aanliggende korrels

bedraagt
Gcos a. tg ¢

Hierin is ¢ de hoek van natuurlijk talud van de korrels (voor een horizontaal

bed geldt a = O dus F/G L tg ¢ , ook hiermee kan de Shields parameter worden

afgeleid).

De voorwaarde voor evenwicht wordt dus

‘/;2+G2sin2a
& tgy
G cos a

of 5
[ F\ 2 2
\—)étg(p . cos o —si
G

Dus
F
- L gy 1l - s8in” o -
G

of B
F 2
- étgq, 1 -~ gin” «a
G

en
P sinza
G Singo

(23)
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- A De kritieke
talud a —_| T schuifspanning
O o T (a) die geldt
11y —— A0 $8° c
T G0d voor een talud
Aty q
11 " T ;;:\\‘\\\\‘ . ' onder een hel -~
1:1?& 30 | 300 ;:::T\\; ling o is der-
1‘.21 ] 250 \\\ N halve eenvoudig
2% B AN .
1.3 200 T 200 ~ \<§ te vinden door
‘ T~ TSN\ een reductie op
1:4 —— -.\\\\ N
1:5 —— NG de kritieke
10° AN
\\\ schuifspanning
voor horizontale
0

01 02 03 0L 05 06 07 08 09 10 bodemt (o)

(] d d 4

; aan te brengen
\/ sin?Q &
- sin2 volgens

1C(a) sin

—_

i

‘Fig. 10. Reductiefactor voor taludhelling

ol

(24)

.. 2
tc(o) sin%

5 0TS 10 15 20 30 4050 75 100cm

Deze reductiefactor is in Fig. 10

40 -

38 /

grafisch weergegeven als functie

— 1 — .
L~
L~
1:;2/:: voor o en
Z ¢

w
(o]

Deze grafiek kan alleen worden

gebruikt als voor verschillende

niet—cohegieve materialen een

keuze voor ¢ kan worden ge-—

maakt. Hiervoor kan Fig., 11

worden gebruikt.

Hoek van natuurlijk talud in graden

Bij het beschouwen van de kri-

tieke schuifspanning dient

er te worden bedacht, dat we-

gens v =‘/f/p eenvoudig

kan worden afgeleid

20
05 Q7510 15 20 30 4050 75 10cm : o
—— korrelgrootte Vo Yoo
‘ — = (25)
Fig. 11. Hoek van natuurlijk talud volgens gAD PgAD

Lane (1953)
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Bij de nadere beschouwing van dit voorbeeld komt nu de vraag naar voren
welke schuifspanningen er langs de wanden van het stroomkanaal van Fig. 8
optreden. Immers pas dan is na te gaan of deze schuifspanningen lager dan

de kritieke waarden zijn.

De best bekende benadering voor de schuifspanning in een trapeziumvormig
profiel is die bepaald met de zeepvliesanalogie van Prandtl. Deze verdeling
geldt in feite voor een laminaire stroming zonder wandruwheid. Figuur 12 geeft

een voorbeeld van een zo bepaalde schuifspanningsindeling.

Globaal kan worden gesteld, dat er geldt:

voor de bodem  tffmax = pghi (26)
= 3 oohi
voor de oever Tnax = 1 pghi (27)
In praktijk dient het in dit voorbeeld
\vJ
R aangehaalde vraagstuk zich als volgt
wgynnm” 0.75 pghi aan. Men vraagt of een gegeven afvoer
iDL %“l Q door dit kanaal onder een verhang
i kan worden vervoerd zonder erosie
Fig. 12. Voorbeeld schuifspannings-— van oever en bodem.
verdeling

De eerste vraag die zich daarbij voordoet is derhalve, welke waterdiepte er zal
optreden, Immers dan pas zal met verg. (26) en (27) een uitspraak over de

maximale opiredende schuifspanning kunnen worden gedaan.

Voor de bepaling van h kan met
succés gebruik worden gemaakt
van de hypothese van Einstein.
Deze houdt in (Fig. 13), dat

Fig. 13. Hypothese Einstein er in het samengestelde profiel
schuifspanningsloze vlakken
aanwezig zijn die het totale dwarsprofiel A scheiden in secties A . Voor elke
sectie A is het verhang i. De veronderstelling van Einstein houdt nu in dat
elke sectle Ai dezelfde snelheid v heeft. Vanzelfsprekend geldt de hypothese
niet voor het extreme geval van
een rivier met uiterwaarden (Fig.

¥4 14). In dat geval is de hypothese

A, ook niet nodig, omdat de opper-—

-vlakten Ai van de secties goed

kunnen worden geschat.

Fig, 14. Rivier met uiterwaarden
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Voor het beschouwde geval van Fig. 12 zijn er met de hypothese van Einstein
juist voldoende vergelijkingen op te stellen om slecht &én onbekende n.l.

de waterdiepte over te houden.

Dit kan in het kort als volgt worden aangegeven, waarbij in het algemeen de
"equivalente zandruwheid" volgens Nikuradse voor de oevers (kl) zal verschillen

van die voor de bodem (kz).

Met behulp van de vergelijking van Chézy volgt er voor de secties (omdat
ioo=1,.) '
1 2 5 o

— - — (28)

5
OB Co Ry

of, met de hypothese van Einstein (v1 = v2)

v

1 1 :
= s 29)
2 2
6 B o By 4
Hierin is =A1/P1=A1{ hV1+n2}
‘ . (30)
en 32=A2/P2=A2/B
Omdat verder nog bekend is C1 = f(Rl/kl) en 02 =f (R2/ké) (31)
en dat
2A1+A2=A=(B+ nh)h = Q/v (32)

zijn er juist voldoende vergelijkingen aanwezig om h op te lossen.

Samenvattend kan worden gesteld dat in de praktijk het hiergegeven

voorbeeld in de volgende stappen wordt behandeld

(i) pepaal h met behulp van de hjpothese van Einstein

(ii) bepaal de maximale schuifspanningen met behulp van verg. (26) en (27)
(iii) ga na met de figuren 5, 9 en 10 of de optredende schuifspanningen beneden

de kritieke waarde liggen.
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4. Transport door gtroming

4.1, Overzicht g

De stroming over een loskorrelig bed brengt het transport van bodemma-—
teriaal met zich mee als de stroomsnelheid boven een kritieke waarde
(VC) is. Br is hier sprake van een gecompliceerd proces, omdat er een
interactie bestaat tussen sediment— en waterbeweging. In dit overzicht
wordt eerst een fenomenologische beschouwing van het transportproces

gegeven, waarna in de volgende paragrafen op een meer kwantitatieve be-

schrijving wordt ingegaan.,

Een van de kenmerkende
eigenschappen van de
stroming over een loskorre-
lig bed is het ontstaan van
verschillende beddingvormen.

Helmholtz heeft beschreven,

dat er bij de stroming van
twee media over elkaar, golf-

vorming ontstaat (water-zand;

lucht-water; lucht-sneeuw;

Fig. 15. Ribbels onder laboratorium lucht-zand etc. ).

omstandigheden

Bij de stroming van water over een zandig bed kan het volgende schema worden

gegeven,

vlak bed zonder transport (v < vc)
kalm regiem ribbels (zie Fig. 15)

duinen (zie Fig. 16)

vliak bed met transport
wild regiem
antiduinen

Voor het kalme regiem (globaal voor sub-kritische stroming, dus voor het
Froude getal F = v/‘/g£_< 1) komen ribbels en duinen voor. Voor grof zand
en grind wordt de ribbelfase "overgeslagen". Bij toenemende snelheid (globaal
F~1l) worden de duinen afgevlakt. Er ontstaat een vlak bed met transport,

dat bij toenemende snelheid antiduinen geeft te zien. Deze planten zich voort
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legen de stroomrichting in! In
Nederland zijn deze antiduinen +te
zien aan het strand. De waterbewe-—
ging zeewaarts t.g.v. de aankomende
golven vindt plaats in een dunne
waterlaag, er treden dan antiduinen
op. Bij fijn zand ligt de overgang
tussen het kalme en het wilde regiem
al duidelijk beneden F = 1 (kritische

stroming).

Fig. 16. Duinen in Rio Apure (Venezuela) De verandering van de beddingvorm
zichtbaar bij vallend water. als gevolg van de veranderende stroom—
snelheid heeft uiteraard ook invloed op de ruwheid (men spreekt hier van

"alluviale ruwheid"),

Uit de vergelijking van Chézy
v =C ‘/hi (33)

volgt
=28 2 (34)

Voor een constante
wild regiem

C-waarde verloopt de

overgang

vik bed | anti - schuifspanning dus
met duinen ll

evenredig met het

kalm regiem — transpo

" mm Y kwadraat van de

viak bed | ribbels | duinen ”m ”ml// snelheid. Voor een
[

transport I Ll
[l IH/ beweeglijk bed va—

ﬁﬁ ' rieert de C-waarde
p

en dus wordt de re-—

schuifspanning

| ’ : :
l A -~ T'= ribbelschuifspanning latie tussen t en

- " T = korretschuifspanning .
l”””l Pt ———  relotie T-v voorvastbed Vv geoompllceerder

T i i ij . .
/// relatie voor beweeglijk bed (Zle Flg. 17).

- -

M —_—
gemiddelde stroomsnelheid v

Dit komt ook tot
uitdrukking in de
: " ] -
Fig, 17. Verband schuifspanning-stroomsnelheid voor: equivalente zand
alluviaal bed. - ruwheid" (kN) vol -

gens Nikuradse.
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Hieronder wordt verstaan de diameter van denkbeeldige bollen, die naast
elkaar geplaatst een gelijke ruwheid zouden geven.
Met

12h
C =18 log — (35)

y

blijkt dat voor een alluviaal bed kN sterk kan vari¥ren.

De bijbehorende C-waarde kan, afhankelijk van de bedding vorm wel vari&ren
1
van 15 tot 100 mgéa. Het is dus erg gevaarlijk omvoor een alluviaal bed ~

"zomaar" een ruwheid aan te nemen.

Er moet nog worden opgemerkt dat ribbels een sterk drie-dimensionaal karakter
hebben (Fig. 15). Duinen daarentegen geven een meer twee—dimensionaal bheeld
te zien (Fig. 16). Deze beide beddingvormen plaatsen zich voort in de stroom-

richting.

4.2. Transportmechanisme

Het mechanisme van het transport van sedimenten zal hier worden benaderd van—
uit het transport in suspensie (zwevend transport). Hiertoe beschouwen we
een controle~volume dx.dy.dz in het stromingsveld. Voor de eenvoud veronder-—

stellen we dat er loodrecht op het

5F, vlak van tekening (z-richting)
T F}+'E7— geen snelheidsgradi®nt en con-—
centratiegradi&nt optreedt, Het
dy:li FL—» el F1 +‘g—‘:‘] probleem mag dan twee-dimensionaal
T ~ worden beschound (Fig. 18). Op de
T Fs normale manier wordt nu de behouds-
dx wet afgeleid van de hoeveelheid
4__~_4— sediment per volume eenheid
CONCENTRATIE C —&C+ _bs_;c_ ( = concentratie o).
Dit levert
Fig. 18, Afleiding behoudswet 30 oF, 6F2
Tt Rt 5yt 0 (36)

waarin Fl en F2 de component van de (zand)flux in x-respectievelijk y richting

voorstellen,

Beperken we ons verder tot een stationaire stroming (dus dc/dt = 0) dan geldt

er
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oF or

1 2
ox =0 (37)
Voor het eenvoudigste stromingsgeval (uniforme of eeriparige stroming)

geldt, dat de zandflux in x-richting constant is, dus GFl/ax = 0,

Hiervoor geldt dus

——— = O of F2 is constant (38)

Omdat er door het vrije oppervlak geen sediment verdwijnt kan als rand-

voorwaarde worden gesteld

my(y =h) = 0 (39)

F, = 0 (40)

Er is in dit geval dus geen resulterende flux in verticale richting. Toch

is er wel een concentratie c, die leidt tot een component van F, naar

beneden ten grootte W.c. waarin W de valsnelheid van het sedimeit Voor=
stelt. Aan de voorwaarde van verg. (40 ) kan dus alleen worden voldaan als
F2 ook een component naar boven heefs,

Deze component wordt geleverd door de turbulentie van de stroming (diffusie),
Het is gebruikelijk te veronderstellen, dat de component naar boven even—
redig is met de concentratiegradi&nt (ac/ay). De evenredigheidsfactor

is de diffusiecosffici¥nt e . Uit verg. (40) volgt dan

de
We + e & - 0 (41)
De diffusieco&ffici&nt is positief, waardoor direct uit verg. (41) kan
worden afgeleid, dat de concentratie ¢ monotoon daalt met toenemende

afstand y tot de bodem.

Voor het oplossen van verg. (41) is nu.nog een uitdrukking'voor-es nodig,
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Bij benadering wordt aangenomen

e =¢ (42)

s
Waarin € de (furbulente) viskositeitscosfficisnt van de waterbeweging is,

volgende uit

t = ¢ dv/dy (43)

Een parabolisch verloop van € volgens

e= v y (1~ %) (44)

leidt, zoals bekend mag worden gesteld, tot een logarithmische snelheids-—

verdeling,

De differentiaal vergelijking
Wee+ kv, y (1-y/m) £ - o (45)
‘ % dy

die door combinatie van verg. (41), (42) en (44) wordt gevonden kan worden

geIntegreerd. Dit levert:

2
c(y) a  h-y
- (46)
c(a) h —a y
met Z = W/( Kv*)
i3
>+r: - ﬂ& o 8\
0,9 \N" N \ \
b 08 \\ Nﬂ& 3 ? A
@ 07 S, z \ : \21: -
g - 2:149J\Q Z:-103 D Qx F
e 06 AN 7 olgg B | *X° \ 0,52
={, - £=0,
S N U 0eEY \e—
“> 05 \
oL N N s&
> g O4—kromme|symbool| Z X \ o‘\
o — v A 6 -
Eug 03 1 B 2 ::33 i \\ AV
vy g . |38 NI \
0.2 E . 8'?,2 = N \ >
o F s 0,34 ‘*a\‘}:\ ﬁ\ M
a
_tT:O‘OS =1 0001 0002 0,004 00" 002 004 01 02 0.4 1.0
bodem relatieve concentratie _c%
cla

Fig. 19. Concentratieverdeling (metingen Vanoni, 1946)
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Hierin is a een willekeurige hoogte (O<Za<:h) waar de concentratie o(a)
gegeven moet zijn (integratieconstante) om op willekeurige y met

O<y<h de concentratie te kunnen uwitrekenen.

Deze vergelijking geeft een redelijke beschrijving van het verloop van de
concentratie (zie Fig. 19) bij uniforme stroming, mits ¢ << 1. Algemeen
geldt dat gemeten concentratie verdelingen een meer uniforme verdeling
van de concentratie over de verticaal geven te zien dan de berekende

verdelingen.,

De grootte van de parameter 2 = W /( Kv*) bepaalt het karakter van het
transport (tabel 3).

Aard van het transport 4 = w/(KVx) : vx/w
intensief bodemtransport 10 1/4
suspensie in benedenste helft 2,5 1
deeltjes bereiken waterspiegel 0,8 3
goed ontwikkelde suspensie 0,1 20
homogene suspensie ‘ 0,01 200

Tabel 3. Invloed Vanﬁﬂ/( KV*) op het transport.

Opmerkingen
1.Voor grof zand volgt de valsnelheid de Newtonse 'wet (hoofdstuk 2).

Voor de parameter W/vEE geldt dan:
1

W gAD anl” '
-~ =[—] (47)

Ve ‘/ghi hi

Dit is in een iets andere vorm dezelfde parameter als bij het begin van

beweging reeds is gesignaleerd.

2.Vergelijking (46) geldt slechts in de buurt van de bodem, ook al omdat in
de afleiding'niet de beddingvorm ter sprake is gekomen. Zo geldt de verge-
1i jking ook niet voor a = 0,

3.Wil men met behulp van verg. (46) het zandtransport bepalen, dan moet dit

via h

s - f v() oly) a | (48)

0
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waarin s het totale transport per eenheid van breedte voorstelt. Deze
integraal is moeilijk op te lossen wegens de moeilijkheden bij y = O; immers
de theoretische logarithmische snelheidsverdeling is hier ook niet resel.
Einstein (1950) heeft bij verwaarlozing van de beddingvorm het bodemtrans-—
port theoretisch aangepakt als een stochastisch proces voor de rollende °
korrels, die individuele stappen afleggen, afgewisseld met rustperiodes.
In de gedachtengang van Einstein wordt dit bodemtransport omgewerkt tot de
concentratie over een hoogte van 2D van de bodem. Op deze wel erg theore—
tische manier wordt dan de ondergrens voor de integraal van verg. (48) ge-—
vonden.

4.Vergelijking (46) geldt voor uniforme stroming, waarbij de evenwichts-—
concentratie optreedt. Veranderingen in het stromingsprofiel maken, dat
ook de concentratieverdeling zich moet asanpassen., Ben praktisch voorbeeld
wordt gevormd door een zandvang, waarin (zwevend) zand wordt gevangen
door het vergroten van het stromingsprofiel.

5.Bij de beschouwing over het transportmechanisme is geen beperking gemaakt
m.b,t. de korrelgrootte. Er zijn evenwel aanwijzingen, dat silt (g1 obaal
D< 60 pm) in vrijwel onbeperkte hoeveelheden kan worden vervoerd (verge-
1lijk de grofe transporten van b.v. de Gele rivier). Viugter (1962) heeft

hier in een energiebeschouwing op gewezen.

Bij de bovenstaande beschouwingen ig er uitgegaan van het transport in sus-—
pensie. Theoretische beschouwingen die uitgaan van zuiver bodemtransport,
dus korrels die op de loefzijde van b.v. duinen zich bewegen en dan zich
achter de duintop afzetten (daarmee meewerkend aan de voortplanting van de
beddingvorm) zijn schaars. Meestal (b.v. Einstein, 1950) wordt bij de

theoretische beschouwingen de beddingvorm in eerste instantie verwaarloosd,

4,3, Transportformules

In transportformules wordt een relatie gelegd tussen de hydraulische omstan-—
digheden en het daarbij optredende sedimenttransport. Er bestaat hiervoor een
groot aantal formules, die alle een sterkempirisch karakter hebben en daardoor

ook een beperkt geldigheidsgebied,

Sommige formules zijn alleen geldig als er nauwelijks sprake is van zwevend
transport; andere geven het totale transport (zwevend + bodem), Bij de
elementaire behandeling, die in deze handleiding wordt beoogd wordt vol-

staan met de behandeling van slechts twee formules; dit om duidelijk te
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laten uitkomen dat bij elk probleem de keuze van een geschikte formule gan
de orde behoort te komen. In het algemeen zijn moderne formules nauwkeuriger

dan oude, omdat de nieuwe formules Op meer waarnemingen zijn gebaseerd.

De meeste formules geven een relatie tussen twee dimensieloze parameters,
de

s
transportparameter X
3/2
D y/en (49)
AD
en de stroomparameter Y = (50)
u hi

In verg, (50) komt weer de reeds eerder gesignaleerde factor AD/hi voor,

nu met een correctiefactor, de zgn. ribbelfactor Re -

De gedachtegang hierbij is, dat niet alle energie van de stroming aan het
transport ten goede komt, immers een deel van de energie gaat verloren
via het vertragingsverlies over de beddingvorm, Dit wordt tot witdrukking

gebracht door de schuifspanning 7 = pghi te verdelen in twee stukken

T = Al R Tre (51)
“ S, 2 \ g ’
beschikbaar voor transport beschikbaar voor vertragingsverlies

Bij een optredende snelheid v kan men nu stellen

T = pghi = pg(hi)® + pg(hi)rr (52)
of 2 2
v
— == + = (53)
Ct Cy c
Waarin CJG = totale ruwheid
Ck = ruwheid t.g.v. de korrels
Cb = ruwheid t.g.v. de beddingvorm

In deze gedachtengang is er voor het transport beschikbaar

Tt =t (54)

Waarbij
p=r=~ {C.bv Ck} (55)
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Een transportformule bestaat dan uit een samenhangend stelsel vergelijkingen
a) een keuze voor de basisvorm X = £(1)
b) een keuze voor de ribbelfactor p

c) een keuze voor de maatgevende diameter D voor het bodemmateriaal.

Omdat bij de empirische bepaling van de transportformule de co8fficisnt
p ook de functie van een ceorrectiefactor vervult, zal men voor de ribbel-
factor zelden of nooit de uitdrukking p = {Ct/Ck}2 vinden, die bij een recht-

lijnige redenering uit verg. (52) zou volgen,

In de eerste plaats wordt hier de eenvoudige formule van Engelund-Hansen

(1967) genoema:

~ Basisvorm X =0,084 Y -5/2
— Ribbelfactor po= {C_t2/g}2/5 (56)
- Maatgevende korrelgrootte D = D5O

De formule kan dan worden geschreven als

2/5 5/2

2/ 1\ .
- - 0,084 M (57)

3/2
D5O ‘/gA ADgy,

Het sedimenttransport (s) wordt hier uitgedrukt in het verplaatste volume zand

(incl. pori&en) per eenheid van breedte en tijd. Dit heeft een voordeel boven
een definitie als zuiver volume (of zuivgre massa), omdat de formules vri jwel
steeds worden gebruikt in relatie tot bodemveranderingen,

De formule van Engelund-Hansen is getoetst voor D > 190 uym bij het optre-

50
den van een flink zwevend transport. Opvallend is dat de exponent van Y een
constante waarde heeft (n.l. —5/2). Werkt men de stroomparameter Y om tot de
stroomsnelheid (m.b.v. de formule van Chézy), dan reageert het transport vol-

gens E-H met de vijfde macht van de snelheid.

In de tweede plaats wordt de formule van Meyer-—Peter en Miiller (1948) genoemd ,

die geldt voor grof materiaal (D>4 & 1lmm) zonder veel zwevend transport.

De kenmerken zi jn

~ Basisvorm X =13,3 3Y_1 - 0,04753/2
- Ribbelfactor = {Ct/Ck} 3/2 (58)
- Maatgevende korrel =D = Z piDi/ Z P,
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De formule kan dan worden geschreven als

_ - 3/2
s AD ]
= 13,3 - 07047 (59)

D 3/2 @ m(ct/ck)yzh?j

In de formule van M = P — M kan duideli jk de invloed van de kritieke snelheid

voor het begin van beweging worden herkend.

Men mag zoals M.P, en M nadrukkelijk stellen uit verg. (59) niet afleiden,
dat er voor het begin van beweging (nog geen ribbels, dus p = 1) zou moeten
gelden hi/AD = 0,047. 7ij stellen, dat dan moet worden gesteld hi/AD = 0,03

zoals in hoofdstuk 3 voor grof materiaal ook is aangegeven,

In tegenstelling tot de formule van E — H geeft de formule van M - P = I
aan, dat het transport niet afhangt van de snelheid tot een vaste macht.

Dit blijkt uit het navolgende.

Voor veel morfologische berekeningen is het verstandig niet direct van een
bepaalde transportformule uit te gaan. Het resultaat kan dan +te sterk worden
beinvloed door de keuze van deze formule. Het is vaak handig om gebruik te

maken van een algemene benaderingsformule.

Elke transportformule van de gedaante

X = £(Y) (60)
kan voor elke Y worden benaderd door

X = o¥P (61)

waarbij a en B kunnen worden afgeleid door als benadering te nemen dat functie—

waarde en eerste afgeleide van (60) en (61) gelijk moeten zijn.

De niet—dimensieloze gedaante voor verg, (61) is
s = avP (62)

waarin a en b van alle andere parameters (A,D,p) afhangen.

Het is eenvoudig in te zien, dat er moet gelden
b = -2 (63)

Zo kan er voor de formule van Engelund-Hansen worden afgeleid




B =-5/2 of b
0,084
SR Y
A™D C ‘/g
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=5

(64)

Voor de formule van Meyer-Peter en Miller is de exponent B (of b) variabel.

3/2
X =13,3 {Y_l - 0,047} = axP

8

-1

Uit
volgt
dx -3/2, 13,3
ay
of
-3/2 X
Yg{Yl -o¢m7}
Dus

-3/2
B = ———
1 - 0,047 Y

of, wegens b = 2B

3
b:-_-———
1 - 0,047 Y

Y

M. P&

Fig. 20. Verband b = £(Y)

10

af Y

(66)

In figuur 20 is voor de beide

hier vermelde transportformu-—

les de relatie tussen ben Y
weergegeven., Slechts zelden zal
voor M.P,M. dg extreme waarde

b = 3 gelden, die volgens verg.
(66) optreedt voor 0,047 ¥ <« 1
Praktisch vindt men voor de neder—
landse Rijntakken b.v. meestal

b =25,

Ook op de volgende manier kan worden aangetoond, dat de factor 0,047 meestal

niet ten opzichte van Y mag worden verwaarloosd.

Hiertoe wordt de complete vergelijking van M.P.M, geschreven als







