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2 

He-fc -bransport van sedimenten t e n gevo lge van de w a t e r t e w e g i n g i s van g r o o t 

b e l a n g v o o r de waterbouwkunde. 

I n de r i v i e r w a t e r b ouwkunde i s h e t s e dime n t t rans p o r t de g r o n d s l a g v o o r de 

r i v i e r m o r f o l o g i e . Kennis van de m o r f o l o g i s c h e processen i s n o d i g v o o r o n t 

werp van r i v i e r w e r k e n v o o r s cheepvaa r t , h o o g w a t e r b e s t r i j d i n g , w a t e r o n t t r e k 

k i n g en d e r g e l i j k e . 

Analoog i s v o o r de kustwaterbouwkande de kenn i s van de k u s t m o r f o l o g i e n o d i g 

om h e t ontwerp v a n : k u s t v e r d e d i g i n g e n , havens i n o f aan zee , gebaggerde scheep¬

v a a r t g e u l e n e. d . 

Voor i r r i g a t i e w e r k e n i s he t o n t t r e k k e n van wa t e r aan r i v i e r e n vaak n o d i g v i a 

zandvangen om he t doorvoeren van wa t e r en sediment zonder a f z e t t i n g e n i n he t 

l e i d i n g s t e l s e l zo economisch m o g e l i j k t e ontwerpen. 

De b a g g e r t e c h n i e k houdt z i c h b e z i g met g r o n d . Het losmaken, t r a n s p o r t en g e 

c o n t r o l e e r d e a f z e t t i n g van de sedimenten vormen h i e r b e l a n g r i j k e v r a a g s t u k k e n . 

Het h i e r b i j optredende h y d r a u l i s c h e t r a n s p o r t door b u i s l e i d i n g e n w o r d t ook 

v o o r andere k o r r e l i g e m a t e r i a l e n g e b r u i k t ( b v . s t e e n k o o l ) . Ook i n i n d u s t r i ë l e 

i n s t a l l a t i e s word t vaak van h y d r a u l i s c h o f pneumat isch t r a n s p o r t g e b r u i k g e 

maakt . 

I n deze h a n d l e i d i n g kan s l e c h t s een e e r s t e kenn i smaking met de problemen worden 

gegeven, d i e samenhangen met h e t t r a n s p o r t v a n sedimenten a l s g e v o l g van de 

wa te rbeweging . Door de i n t e r a c t i e van waterbeweging en sedimentbeweging i s e r 

sprake v a n gecompl iceerde p rocessen , d i e z i c h s l e c h t t e n de l e t h e o r e t i s c h 

l a t e n benaderen. E r i s d e r h a l v e een s t e r k e x p e r i m e n t e l e benade r ing n o d i g . 

Het s t e r k e m p i r i s c h e k a r a k t e r van de besch ikba re o p l o s s i n g e n v o o r dee lp rob lemen 

maakt dat de t o e p a s s i n g b i j z o n d e r k r i t i s c h moet gebeuren. Steeds moet de v r a a g 

worden g e s t e l d o f een bepaalde t h e o r i e v o o r he t beschouwde g e v a l we l mag worden 

t o e g e p a s t . 

P r a k t i j k p r o b l e m e n moeten a l t i j d worden geschemat i see rd . Daarvoor z i j n aannamen 

n o d i g , d i e behoren t e worden g e v e r i f i e e r d . D i t kan op v e r s c h i l l e n d e manieren 

gebeuren. 

a. Er i s een d i r e c t e m o t i v e r i n g v a n een aanname m o g e l i j k . 

b . E r kan worden aangetoond, da t de aanname s l e c h t s een g e r i n g e i n v l o e d h e e f t 

op h e t e i n d r e s u l t a a t ( " g e v o e l i g h e i d s o n d e r z o e k " ) . 

c. Een g r o o t a a n t a l aannamen word t 



3 

B i t l a a t s t e moet dan ove r igens k r i t i s c h worden hekeken, omdat h e t moge

l i j k i s dat een t h e o r i e " k l o p t " omdat v e l e , z e l f s o n j u i s t e aannamen t o e 

v a l l i g he t goede an twoord geven, 

I n deze h a n d l e i d i n g word t een a a n t a l onderwerpen behande ld , d i e e l k een e igen 

t o e p a s s i n g s g e b i e d hebben. Bewust worden h i e r a l l e e n t r a n s p o r t p r o b l e m e n behan

d e l d , d i e b e t r e k k i n g hebben op l o s k o r r e l i g m a t e r i a a l (zand en g r i n d ) . Cohes ie f 

m a t e r i a a l en s l i b , da t door f y s i s c h - c h e m i s c h e eigenschappen van k a r a k t e r 

kan veranderen, ( b v . f l o c c u l a t i e ) w o r d t b u i t e n beschouwing g e l a t e n . De v r a a g 

s t u k k e n d i e hiermee samenhangen, z i j n zo complex dat de b e h a n d e l i n g h i e r t e 

summier zou moeten b l i j v e n . 

I n h e t tweede h o o f d s t u k worden enke le eigenschappen van sed imenten , d i e b e 

l a n g r i j k z i j n v o o r he t t r a n s p o r t behande ld . Het derde h o o f d s t u k g e e f t daarna 

een o v e r z i c h t over he t v r a a g s t u k van b e g i n van beweging. D i t i s v o o r de 

p r a k t i j k v o o r a l van be l ang v o o r h e t ontwerp van o e v e r - en bodemverdedig ingen . 

I n he t v i e r d e hoofdst -uk word t aandacht bes teed aan h e t t r a n s p o r t door s t romend 

wa t e r b i j permanente s t r o m i n g . V a n z e l f s p r e k e n d i s e r v o o r h e t b e g r i p u i t 

v o e r i g aandacht n o d i g v o o r u n i f o r m e s t r o m i n g , dus a l s s n e l h e i d , d i e p t e enz. 

i n de s t r o o m r i c h t i n g n i e t v e r a n d e r e n . Het s e d i m e n t t r a n s p o r t i n een r i v i e r 

kan h i e r b i j a l s v o l g t worden g e k l a s s i f i c e e r d 

Se dime n t t r ans p o r t 
(naar oorsprong) 

bodemtranspor t 

t r a n s p o r t van 
bodemmater iaal 

\ 
zwevend t r a n s p o r t 

s p o e l t r a n s p o r t 

s e d i m e n t t r a n s p o r t 
(naar mechanisme) 

D i t schema kan a l s v o l g t worden t o e g e l i c h t . Voor een bepaa ld r i v i e r v a k i s e r 

t r a n s p o r t van he t bodemmater iaal ( " a l l u v i a l e r i v i e r " ) . Daarnaast w o r d t een 

h o e v e e l h e i d f i j n sediment door d i t v a k ge spoe ld . De g r o o t t e van d i t s p o e l t r a n s -

p o r t hangt a f van he t aanbod. 

Uaar mechanisme kan h e t bodemtranspor t worden ondersche iden van h e t zwevend 

t r a n s p o r t . B i j bodemtranspor t hebben de k o r r e l s r e g e l m a t i g o n d e r l i n g c o n t a c t ; 

b i j zwevend t r a n s p o r t i s d i t c o n t a c t i n c i d e n t e e l . Het v e r s c h i l t u s s e n deze 

twee t r a n s p o r t t y p e n i s s l e c h t s g r a d u e e l . 
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F y s i s c h g e z i e n i s zowel h e t s p c e l t r a n s p o r t a l s een dee l van he t t r a n s p o r t 

van hodemmater iaa l onderdeel van h e t zwevend t r a n s p o r t . Neemt men een 

monster van sediment i n suspens i e , dan hevat d i t monster een f i j n e f r a c t i e , 

d i e mees ta l n i e t i n he t hodemmater iaa l aanwezig i s . D i t gedee l t e r e p r e s e n t e e r t 

h e t s p o e l t r a n s p o r t . D i t s p c e l t r a n s p o r t i s n i e t v o o r b e r e k e n i n g v a t b a a r , om

dat de g r o o t t e n i e t samen hangt met de t r a n s p o r t c a p a c i t e i t van h e t beschouwde 

r i v e r v a k maar met he t aanbod. 

Voor bodemveranderingen i s h e t s p c e l t r a n s p o r t s l e c h t s van be l ang b i j de s e d i 

m e n t a t i e van r e s e r v o i r s . Pas b i j hoge c o n c e n t r a t i e s v a n f i j n sediment kan 

d i t door v e r a n d e r i n g e n van de e igenschappen v a n de dragende v l o e i s t o f i n v l o e d 

hebben op de t r a n s p o r t e i g e n s c h a p p e n ( v g l . h e t g e b r u i k van een d i k s p o e l i n g b i j 

b o r i n g e n ) . 

I n h e t v i j f d e h o o f d s t u k worden de t i j ds a f h a n k e 1 i j ke m o r f o l o g i s c h e processen 

i n e e r s t e aan leg besproken . Voor een meer g e d e t a i l e e r d e b e h a n d e l i n g moet d a a r 

b i j worden verwezen naar h e t B .0 . Co l l ege over s e d i r a e n t t r a n s p o r t (de V r i e s , 1 9 7 1 ) . 

Enke le b i j z o n d e r e t r a n s p o r t v r a a g s t u k k e n worden b e s c h r è v e n i n h o o f d s t u k 6. 

Het b e t r e f t h i e r h e t s e d i m e n t t r a n s p o r t door b u i s l e i d i n g e n en he t t r a n s p o r t 

door de c o m b i n a t i e van s t r o m i n g en g o l v e n . Beide onderwerpen s p e l e n een b e 

l a n g r i j k e r o l i n de c i v i e l e t e c h n i e k . 

Ten s l o t t e w o r d t i n h e t zevende h o o f d s t u k een a a n t a l t oepas s ingen behande ld . 

De behandelde s t o f word t d a a r i n aan de hand van een a a n t a l p r a k t i s c t e v o o r ¬

Ten s l o t t e moet worden opgemerkt , da t b i j de b e h a n d e l i n g van de problemen 

over s e d i m e n t t r a n s p o r t w o r d t u i t g e g a a n van e l e m e n t a i r e kenn i s van de v l o e i 

s t o f mechanica. De h i e r behandelde " loose boundary h y d r a u l i c s " vo rmt een 

b r u g t u s s e n de v l o e i s t o f mechanica met v a s t e bodem en de waterbouwkunde, d i e v e e l 

a l mét een b e w e e g l i j k e bodem word t g e c o n f r o n t e e r d . 

2. Eigenschappen van sedimenten 

B i j de h i e r beschouwde sedimenten word t u i t g e g a a n van n i e t - c o h e s i e f m a t e r i a a l . 

D i t houdt i n da t de k o r r e l s i n e r t worden v e r o n d e r s t e l d . Voor f i j n e k l e i d e e l t j e s 

gaat d i t n i e t op, daar worden de d e e l t j e s door e l k a a r o f door v e r a n d e r i n g e n 
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i n de watere igenschappen " b e ï n v l o e d ( " b i j v . f l o c c u l a t i e ) . De sedimenten zand 

en g r i n d bes taan mees ta l u i t kwar t s (SiO ) met een d i c h t h e i d p = 265O kg /m^ . 

De k o r r e l g r o o t t e kan a l s v o l g t worden g e c l a s s i f i c e e r d ( i n d e l i n g vo lgens 

American Geophys ica l U n i o n ) . 

Naam a f m e t i n g e n b e p a l i n g door 

b l o k k e n > 256 mm opmeten 

s t enen 64 - 256 mm It 

g r i n d 2 - 64 mm " / zeven 

zand 60 - 2000 (im zeven 

s i l t 4 - 60 fim s e d i m e n t a t i e 

k l e i < 4 \im It 

Deze i n d e l i n g i s w e e r 

gegeven i n Tabe l 1 

w a a r i n eveneens i s 

aangegeven op welke 

manier de k o r r e l g r o o t t e 

mees ta l word t b e 

p a a l d . E l k e groep s e 

d imenten word t dan 

weer onde rve rdee ld i n : 

g r o f , gemidde ld en 

f i i n . 
- u 

I n de n a t u u r komen 

mees ta l mengsels v o o r , 

zodat e r sprake i s v a n 

een k o r r e l v e r d e l i n g 

( "zee fk romme") . H i e r b i j 

i s vaak de l o g a r i t h m e 

van de k o r r e l d i a m e t e r 

b i j benade r ing normaal 

v e r d e e l d , zodat h e t 

a a n b e v e l i n g v e r d i e n t 

v o o r de kromme " l o g -

no rmaa l " p a p i e r t e 

g e b r u i k e n ( P i g . l ) . 

Tabel 1 . K l a s s i f i c a t i e van sedimenten 

0.1 0,2 1 2 lOmm 
B> zeefdiameter 

P i g . 1 . K o r r e I v e r d e l i n g s d i a g r a m 
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De gemiddelde d i ame te r ( D o f D ) v o l g t u i t de normale d e f i n i t i e 
m' 

i / 1 
D = E P i D . / E P i ( 1 ) 

w a a r i n p . de g r o o t t e van de f r a k t i e met de d i ame te r v o o r s t e l t ; d a a r b i j 

i s D,̂  h e t r e k e n k u n d i g gemiddelde van de d i ame te r s d i e de grenzen van de 

f r a k t i e i v a s t l e g g e n . 

Ve rde r word t g e b r u i k gemaakt van de d i ame te r Dp, d i e aangee f t dat (naar 

g e w i c h t o f vo lume) van h e t mengsel een d i ame te r h e e f t k l e i n e r dan Dp. 

I n h e t b i z o n d e r w o r d t de mediaan ( D ^ Q ) g e b r u i k t . 

Voor een ( b i j benade r ing ) l o g - n o r m a l e v e r d e l i n g w o r d e n , g ê d e f i n i ë e r d : 

g e o m e t r i s c h gemiddelde d i ame te r D = (Dp, ï V ' T ' V • ( 2 ) 

geomet r i sche s t a n d a a r d a f w i j k i n g a met 

^50 ^16 
(3) 

Verder g e l d t e r v o o r een l o g - n o r m a l e v e r d e l i n g 

D = D exp I 0,5 I n ^ a \ (4) 
g g ' 

B i j de b e p a l i n g v a n de k o r r e l g r o o t t e v e r d e l i n g moet e r r e k e n i n g mee worden 

gehouden dat he t monster voldoende g r o o t i s om een s t a t i s t i s c h be t rouwbaar 

b e e l d op t e l e v e r e n (de V r i e s , 19713'), 

v a l s n e l h e i d van h e t sediment i s naast de k o r r e l a f m e t i n g een b e l a n g r i j k e 

parameter . 

L a a t men een k o r r e l i n s t i l s t a a n d w a t e r v a l l e n dan o n t s t a a t e r 

na en ige t i j d een eenpar ige beweging , doorda t de k r a c h t e n F,, 
F 

^ en F^ evenwich t met e l k a a r maken. Deze k r a c h t e n z i j n : 

F^ = k r a c h t t engevo lge van de v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t 

F^ = k r a c h t t . g . v . de hyd rauL i sche w e e r s t a n d , omdat e r t u s s e n 

F i g . 2. h.o't d e e l t j e en de v l o e i s t o f een s n e l h e i d s v e r s c h i l W b e s t a a t . 

Of v o o r een b o l v o r m i g e k o r r e l : 

F^ = ~ 71 (p^ - p ) g D^ = . i p . i Tt D^ = F^ (5) 

gew. onder wa t e r s t uwdruk opp. 

H i e r u i t v o l g t 



met A =f (P^ - P)/P 

Er z i j n twee extreme geb ieden : 

a) Stokes g e b i e d (Re = W D / V < 1 ) h i e r g e l d t C = 24/Re 

D i t l e v e r t 

TE 
Ag (7) 
V 

(8) 

I n he t algemeen g e l d t e r dus 

W ~ D'̂  met I - < a < 2 

Voor b o l v o r m i g e k o r r e l s hangt W dus a f v a n : 

- k o r r e l d i a m e t e r (D) 

- r e l a t i e v e d i c h t h e i d ( A ) , v o o r k w a r t s 1,65 

Algemeen komt daar nog b i j de i n v l o e d v a n : 

- de aanwezige z a n d c o n c e n t r a t i e 

- een v o r m f a k t o r , vaak g e l i j k g e s t e l d aan c / | / a b , w a a r i n c de 

k o r t s t e van de d r i e o n d e r l i n g l o o d r e c h t op e l k a a r s taande a f -

De r e l a t i e d i e i n P i g , 3 gegeven i s v o o r de v a l s n e l h e i d g e l d t dan ook a l l e e n 

v o o r de e r b i j aangegeven omstandigheden, 

I n de p r a k t i j k i s de k o r r e l s a m e n s t e l l i n g i n een g e b i e d ( r i v i e r o f k a s t ) -

v e r a n d e r l i j k ; e r i s v a r i a t i e i n t i j d é n p l a a t s . Zo z u l l e n monsters 

g e t r o k k e n van he t bodemmater iaal van een r i v i e r een g r o t e v a r i a t i e t e z i e n 

kunnen geven. D i t komt v o o r een dee l door u i t z e v i n g t , g . v , de beddingvorm 

( r i b b e l s , d u i n e n e n z , ) en door u i t z e v i n g t . g , v . boch ten . Daarnaast neemt de 

k o r r e l g r o o t t e l angs de r i v i e r e n g e l e i d e l i j k a f . 

t empera tuu r ( v e r d i s c o n t e e r d i n de v i s k o s i t e i t v ) 

en 

Door S t e r n b e r g i s reeds i n I875 h i e r v o o r een r e l a t i e gegeven. H i j veronder^-
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F i g . 3. V a l s n e l h e i d van z a n d k o r r e l s 

s t e l t , da t de v e r a n d e r i n g van de massa van een k o r r e l e v e n r e d i g i s met de 

t r a n s p o r t a f s t a n d ( d x ) en de massa (m). 

Ihis 

dM - Mdx ( l O ) 

o f l n M = - a x + c o n s t . ( l l ) 

Aangezien M ~ D"̂  ( l 2 ) 

g e l d t dan 

D ( x ) = D ( o ) e " ^ = D(o) exp {-ax) ( I 3 ) 

H i e r i n i s (D(O) de k o r r e l g r o o t t e v o o r x = o. De c o ë f f i c i ë n t a v e r s c h i l t 

per r i v i e r . Deze c o ë f f i c i ë n t i s een maat v o o r de v e r a n d e r i n g van de k o r r e l 

g r o o t t e D l a n g s de r i v i e r a s . Zo word t de k o r r e l g r o o t t e t o t de h e l f t v e r k l e i n d 

w e r de a f s t a n d x ^ _ met 
0»5 • 

exp ( - ^ 0 , 5 ) = ^ (13) 
o f ' 

^ 0 , 5 dus X Q ^ ^ = 0,69a"^ (14) 
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Tabel 2 g e e f t v o o r b e e l d e n v o o r enke le r i v i e r g e d e e l t e n 

R i v i e r a 

36 10~5m"-'-
"0,5 

Ont leend aan 

M i s s i s s i p p i 0,09 720 Fenwick (I969) 

R io Grande 0,37 186 > j 

R i j n 0,36 194 L e l i a v s k i (1954) 

Mur 0,60 115 j > 

Tabel 2 

I n a a n s l u i t i n g t o t h e t g e s t e l d e i n h o o f d s t u k 1 moet worden opgemerkt , da t de 

hypothese van S t e r n b e r g ( v e r g l . l O ) n i e t d i r e c t word t g e t o e t s t . De t o e t s i n g 

v i n d t p l a a t s met v e r g l . 13. Deze v e r g e l i j k i n g zou dus ook a l s hypothese kunnen 

worden genomenJ 
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3. Beg in van beweginig 

Een zwakke s t r o m i n g oyer een "bedding van n i e t - c o h e s i e f sediment z a l n i e t t o t 

t r a n s p o r t v a n d i t sediment a a n l e i d i n g geven. Laa t men de i n t e n s i t e i t van de 

s t r o m i n g g e l e i d e l i j k toenemen dan z a l e r g e l e i d e l i j k een sedimentbeweging 

o n t s t a a n . Er i s h i e r sprake van een s t o c h a s t i s c h proces ; h e t i s een k w e s t i e van 

kans o f een bepaalde k o r r e l gaat bewegen onder i n v l o e d van de t u r b u l e n t e s t r o o m -

f l u c t u a t i e s . I n de p r a k t i j k i s h e t m o e i l i j k om een scherpe d e f i n i t i e v o o r he t b e 

g i n van beweging t e geven, omdat e r een overgangsgebied i s t u s s e n h e t s t i l l i g g e n 

van a l l e k o r r e l s t o t he t bewegen van a l l e k o r r e l s . 

H e t . b e g i n van beweging w o r d t v a s t g e l e g d a l s een ve rband t u s s e n enke le d i m e n s i -

l o z e pa ramete r s , d i e a l s v o l g t kannen worden a f g e l e i d . 

Het b e g i n van beweging word t bepaa ld door d r i e k r a c h t e n ( z i e P i g . 4 ) : 

a) P, de k r a c h t d i e de s t r o m i n g op de k o r r e l u i t o e f e n t . Deze k r a c h t i s de r e s u l 

t a n t e van de s l e e p k r a c h t en de l i f t k r a c h t ( t . g . v . de kromme s t r o o m l i j n e n 

r o n d de k o r r e l ) . 

b ) G , de k r a c h t t . g . v . de v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t 

c ) de r e a c t i e k r a c h t g e l e v e r d door de aan l iggende k o r r e l s . 

sleepkracht 

gewicht onder 
water 

P i g . 4- K r a c h t e n op k o r r e l s 
aan de bodem 

E r o n t s t a a t v e r l i e s v a n evenwich t a l s de c o m b i n a t i e 

van P en G t e g r o o t w o r d t v o o r de besch ikba re . • 

r e a o t i e k r a c h t . 

U i t h e t momentenevenwicht v o l g t 

P .b = G.a (15) 

o f : 

C. . - I P y / . y i D ^ . b = |KD^(p^-^)g . a (16) 

d r u k opp. gew. onder w a t e r 

H i e r i n i s een c o m b i n a t i e van de c o ë f f i c i ë n t e n v o o r de s l e e p k r a c h t (C^) 

en een l i f t k r a c h t (C .̂ ) . 
L 

De s n e l h e i d v.̂ ^ s t e l t h i e r v o o r de s n e l h e i d i n de b u u r t van een k o r r e l . U i t de 

l o g a r i t h m i s c h e s n e l h e i d s v e r d e l i n g 

v ( y ) ~ v ^ l n y / k (17) 

(met v ^ = | ^ Q / P ) , v o l g t dat de s n e l h e i d v.|^ e v e n r e d i g i s met de s c h u i f s p a n n i n g 

s n e l h e i d v ^ . De e v e n r e d i g h e i d s f a c t o r i s d a a r b i j u i t e r a a r d a f h a n k e l i j k van de 
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hoogte waarop word t g e d e f i n i e ë r d . ' Daar v e r g . ( l 6 ) v o o r h o l l e n i s geschreven , 

en v o o r zand en g M n d daardoor t o c h v o r m c o ë f f i c i ë n t e n moeten worden aange

nomen, kan men s t e l l e n dat u i t v e r g . ( l 6 ) v o l g t 

Pv V 

( p „ - p ) g D gAD 
= a (18) 

Waar in a a f h a n g t van k o r r e l v o r m , s n e l h e i d s p r o f i e l e . d . 

S h i e l d s ( l936) h e e f t aangenomen, dat he t R e y n o l d s g e t a l Ee = v D/V h e t s t r o o m -

h e e l d r o n d de k o r r e l b e s c h r i j f t . D i t houdt i n dat v / ( g A D ) en Re ook de k r i ¬

t i e k e t o e s t a n d voor h e t v e r l i e s van evenwich t moeten bepa l en . 

Er o n t s t a a t dan een r e l a t i e v o o r de k r i t i e k e t o e s t a n d 

V 
3EC 

gAD 
= f . Re \ (19) 

•1 1,0 
S 0,8 

0,6 
g 0,4 

'2 0,2 

0,1 
0,08 
onR 
0,03 

0,02 

O AMBER 
• LIGNITE 
• GRANITE 
c BARITE , 
« SAND (CASEY) 
+ SAND (KRAMER) 
X SAND (U.S.WES) 
4 SAND (GILBERT) 

B SAND(\WHITE) 26)0 
• SAND IN AIR (WHITE) 2106 
4 STEEL SHOT (WHITE) 7900 

1060 

(SHIELDS) 

« 5 0 
2650 
2650 
2650 
2650 J 

[ VoUedig ontwikkeld turbulent 
r snelheidsprofiel 

lijnen voor constante D 
met ps= 2550 kg/mS 

10-'m) 

D i t o o r s p r o n k e l i j k door 

S h i e l d s gegeven v e r b a n d 

i s e x p e r i m e n t e e l bepaa ld , 

( z i e F i g . 5) 

E r moeten h i e r b i j de v o l 

gende opmerkingen worden 

gemaakt. 

02 0,4 0,6 1,0 2 4 6 810 20 

F i g . 5. Beg in van beweging 

40 60 100 200 400 500 1000 

R^^w^ D/v 

a) I n f e i t e moet nog 

worden g ê d e f i n i ë e r d 

wat e r onder b e g i n 

van beweging word t 

v e r s t a a n . S h i e l d s g i n g b i j z i j n proeven u i t van k l e i n e t r a n s p o r t e n w a a r b i j 

h i j door e x t r a p o l a t i e de t o e s t a n d van evenwich t d e f i n i ë e r d e . L a t e r e o n d e r 

zoek ingen hebben aangetoond, da t wat S h i e l d s de k r i t i e k e t o e s t a n d noemde, 

bepaa ld nog we l gepaard gaat met t r a n s p o r t . Er i s daarom wel v o o r g e s t e l d om 

a l s derde parameter i n t e v o e r e n , i n de een o f andere d i m e n s i e l o z e vorm h e t 

a a n t a l k o r r e l s , dat per t i j d s e e n h e i d w o r d t g e t r a n s p o r t e e r d . De enke le kromme 

van P i g . 5 word t dan een bundel met l i j n e n v a n g e l i j k e waarde v o o r deze derde 

paramete r . De l i j n g e t r o k k e n i n de figuTor h e e f t b e t r e k k i n g op een t o e s t a n d 

w a a r b i j s l e c h t s zo nu en dan een k o r r e l beweegt. 
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TD) Voor g r o t e waarden van Re ( g l o b a a l Re > 200) h e e f t v / ( g A D ) een cons t an t e 

waarde. De wand i s dan h y d r a u l i s c h ruw , d . w . z . de k o r r e l g r o o t t e D i s v e l e 

malen g r o t e r dan dé d i k t e van de v i s k e u z e s u b - l a a g 6 = 11,6 v / v ^ . 

De o o r s p r o n k e l i j k e waarnemingen van S h i e l d s l e i d e n h i e r t o t de c o n c l u s i e 

2 
""SEC 

= 0,06 v o o r D » ö 
gAD 

Volgens l a t e r e onderzoekingen b l i j k t , zoa l s onder a) i s aangegeven, dat deze 

waarde k l e i n e r moet worden genomen, a l s men i n d e r d a a d v r i j w e l geen kans op 

beweging van k o r r e l s w i l hebben. 

E r g e l d t dan 

v 2 

— = 0,02 a 0,03 (20) 
gAD 

D i t c r i t e r i u m i s van be l ang v o o r he t ontwerp van o e v e r - en bodemverdedig ing 

b e s t a a n d e u i t g r i n d o f s t o r t s t e e n . 

2 
3or ae ü n i e i a s p a r a m e t e r : A 

D i t t r e e d t op ongeveer v o o r D = 6. Immers 

c ) De l i j n van F i g . 5 v e r t o o n t een minimum v o o r de Sh i e ld spa rame te r : v / ( g A D ) . 

(21) 

Re 
3È 

d) Voor D < ö ( n . l . v o o r Re^< 2) l i g g e n de k o r r e l s zover i n de v i s k e u z e s u b - l a a g 

gebed, dat e r geen i n v l o e d van de t u r b u l e n t i e v a n de h o o f d s t r o o m op de 

k o r r e l meer aanwezig i s . De i n v l o e d van de v i s k o s i t e i t i s dan g r o o t , z o a l s 

u i t F i g , 5 b l i j k t . 

^ TTn cm nT» R 0-0!^^+ T7-r»/-\-M Tr4»T nT.T̂ -i1 ^nv^A -ffr^^rr, m 4-r^^^A ^ ^1 TT ^ ™ T _ 1 _ 

worden aangehouden met a l s maatgevende d i ame te r de mediaan ( D ^ ^ ) , m i t è 

S l e c h t s z e l d e n z a l men de h i e r b o v e n aangegeven t h e o r e t i s c h - e x p e r i m e n t e l e r e l a t i e 

v o o r h e t b e g i n van beweging d i r e c t kunnen g e b r u i k e n v o o r p r a k t i j k g e v a l l e n . D i t 

komt omdat F i g . 5 g e l d t v o o r een h o r i z o n t a l e bodem, w a a r b i j de t u r b u l e n t e g r e n s 

l a a g i s aangepast aan deze bodem. Voor een s t r o m i n g met v r i j o p p e r v l a k i s d i t 

h e t g e v a l , a l s de t u r b u l e n t e g r e n s l a a g z i c h over een l e n g t e L - 20 a 40 h h e e f t 

kunnen o n t w i k k e l e n . 

De vo lgende v o o r b e e l d e n demonst reren enkele p r a k b i j k p r o b l e m e n . B i j de e e r s t e 
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P i g . 6. VoorlDeeld I . 

twee v o o r b e e l d e n z a l men v e e l a l met 

e x p e r i m e n t e e l onderzoek t o t een 

ontwerp komen, he t l a a t s t e v o o r b e e l d 

w o r d t h i e r nader u i t g e w e r k t . 

V o o r b e e l d I . B i j de s t r o m i n g over een 

drempel ( P i g . 6) i s de t u r b u l e n t e g r e n s 

l a a g pas o n t w i k k e l d aan h e t e inde v a n 

een brede k r u i n . Aan he t b e g i n van 

he t h o r i z o n t a l e dee l van deze o v e r l a a t z a l e r ee rde r s t a h i l i t e i t s v e r l i e s op t r eden dan 

u i t v e r g . 20 v o l g t . D i t komt omdat dan de s n e l h e i d b i j de bodem g r o t e r i s dan b i j 

een o n t w i k k e l d e ( t u r b u l e n t e ) g r e n s l a a g he t g e v a l i s . 

bestort ing 

I 

P i g . 7. V o o r b e e l d I I . 

P i g . 8. V o o r b e e l d I I I . 

V o o r b e e l d I I . B i j een 

s t o r t e b e d a c h t e r een c o n s t r u c 

t i e ( P i g . t ) i s i n h e t b e g i n 

h e t t u r b u l e n t i e n i v e a u ( b . v . 

u i t g e d r u k t i n de r e l a t i e v e 

t u r b u l e n t i e r = w ( v ' ' ' ) ^ / v , 

met V = V + V ) g r o t e r dan i n 

een o n t w i k k e l d e t u r b u l e n t e 

g r e n s l a a g . I n he t b e g i n word t 

r n a m e l i j k bepaa ld door de 

c o n s t r u c t i e . Pas b i j toenemende 

a f s t a n d t o t de c o n s t r u c t i e 

w o r d t r g e l e i d e l i j k bepaa ld 

door de ruwheid van de b e 

s t o r t i n g z e l f . 

V o o r b e e l d I I I . B i j de b e p a l i n g 

van h e t evenwich t van een s t room

kanaa l ( P i g . 8) kan ook n i e t 

I n de e e r s t e p l a a t s i s e r een d i r e c t van P i g . 5 ( o f v e r g . 20) worden u i t g e g a a n 

u i t b r e i d i n g van de t h e o r i e n o d i g v o o r h e l l e n d e oeve r s . U i t h e t bovenaanz ich t 

en de doorsnede van P i g . 9 b l i j k t , da t e r op een k o r r e l op h e t t a l u d een r e s u l 

t e rende k r a c h t 
„2 . 2 
G s m a 

w e r k t , d i e de r e s u l t a n t e i s v a n de k r a c h t P t . g . v . de s t r o m i n g en de ontbondene 

van de k r a c h t t . g . v . de z w a a r t e k r a c h i s v e r s n e l l i n g , G s i n a. 
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F__ \ / f + G sin^a^ 

Gs ina 

BOVENAANZICHT 

,Gs ina 

G c o s a t ^ J / DOORSNEDE 

F i g . 9 ' Krach-ten op t a l u d 

De maximaal m o g e l i j k r e a c t i e k r a c h t , g e l e v e r d door de aanl iggende k o r r e l s 

hedraagt 

G cos a . t g ^ 

H i e r i n i s (p de hoek van n a t u u r l i j k t a l u d van de k o r r e l s (voo r een h o r i z o n t a a l 

hed g e l d t a = O dus F / G 4 t g ip , ook hiermee kan de S h i e l d s parameter worden 

a f g e l e i d ) . 

De voorwaarde v o o r evenwich t word t dus 

o f 

Dus 

o f 

„2 . 2 
S s m a 

G cos a 

2 
/ F \ 

4^ tg(p 

cos ^ a - s i n ^ a 

• 2 
1 - s m a 

. 2 
s m a 

t g ' 9 J 

t g , 
2 ( t g ^ + 1 ' 

1 - s i n a < „ 

i ^g<p l 

(22) 

en 
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talud 

1V4-

• 

2 

2V2-

3 • 

4 • 
5 -

a 

30° 

20° 

10« 

[ 

30» 

25° 

20° 

0,1 0,2 0,3 OA 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

sin^g 

De k r i t i e k e 

s c h u i f s pann i ng 

-C (a ) d i e g e l d t 
c 

v o o r een t a l u d 

onder een h e l 

l i n g a i s d e r 

h a l v e eenvoudig 

t e v i n d e n door 

een r e d u c t i e op 

de k r i t i e k e 

s c h u i f s p a n n i n g 

v o o r h o r i z o n t a l e 

hodem X ( o ) 
c 

aan t e hrengen 

vo lgens 

F i g . 10. R e d u c t i e f a c t o r v o o r t a l u d h e l l i n g 

0.5 0.75 1.0 1.5 2,0 3,0 4.0 5.0 7.5 10.0 cm 

0,5 C1751,0 15 2,0 3.0 4,0 5,0 7,5 10 cm 
— ^ korreLgrootte 

F i g . 1 1 . Hoek van n a t u u r l i j k t a l u d v o l g e n s 
Lane (1953) 

- t j a ) . 2 
s m a 

1 - . 2 s m (p j 
(24) 

Deze r e d u c t i e f a c t o r i s i n F i g . 10 

g r a f i s c h weergegeven a l s f u n c t i e 

v o o r a en (p . 

Deze g r a f i e k kan a l l e e n worden 

g e h r u i k t a l s v o o r v e r s c h i l l e n d e 

n i e t - c o h e s i e v e m a t e r i a l e n een 

keuze v o o r (p kan worden g e 

maakt . H i e r v o o r kan F i g . 11 

worden g e h r u i k t . 

B i j he t beschouwen van de k r i 

t i e k e s c h u i f s p a n n i n g d i e n t 

e r t e worden bedach t , da t w e 

gens V ='y^/p eenvoudig 

kan worden a f g e l e i d 

v ^ 
Ï C Ï C 

gAD PgAD 
(25) 
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B i j de nadere 'beschouwing van d i t v o o r b e e l d komt nu de v r a a g naar v o r e n 

welke s c h u i f s p a n n i n g e n e r l angs de wanden van h e t s t roomkanaa l van F i g . 8 

o p t r e d e n . Immers pas dan i s na t e gaan o f deze s c h u i f s p a n n i n g e n l a g e r dan 

de k r i t i e k e waarden z i j n . 

De bes t bekende benade r ing v o o r de s c h u i f s p a n n i n g i n een t r a p e z i u m v o r m i g 

p r o f i e l i s d i e bepaa ld met de zeepv l i e sanaLog ie van P r a n d t l . Deze v e r d e l i n g 

g e l d t i n f e i t e v o o r een l a m i n a i r e s t r o m i n g zonder wandruwheid . F i g u u r 12 g e e f t 

een v o o r b e e l d van een zo bepaalde s c h u i f s p a n n i n g s i n d e l i n g . 

Globaa l kan worden g e s t e l d , dat e r g e l d t : 

v o o r de bodem 

v o o r de oever 

% = Pghi 
• max 

X = 4 Pghi 
max 4 

(26) 

(27) 

I n p r a k t i j k d i e n t he t i n d i t v o o r b e e l d 

aangehaalde v r a a g s t u k z i c h a l s v o l g t 

0,75 pghi aan. Men v r a a g t o f een gegeven a f v o e r 

Q door d i t kanaa l onder een ve rhang 

i kan worden v e r v o e r d zonder e r o s i e 

F i g . 12. V o o r b e e l d s c h u i f s p a n n i n g s - v a n oever en bodem, 
v e r d e l i n g 

De e e r s t e v r a a g d i e z i c h d a a r b i j v o o r d o e t i s d e r h a l v e , welke w a t e r d i e p t e e r z a l 

o p t r e d e n . Immers dan pas z a l met v e r g . (26) en (27) een u i t s p r a a k over de 

maximale optredende s c h u i f s p a n n i n g kunnen worden gedaan. 

F i g . 13. Hypothese E i n s t e i n 

Voor de b e p a l i n g van h kan met 

succes g e b r u i k worden gemaakt 

van de hypothese van E i n s t e i n , 

Deze houdt i n ( F i g . I 3 ) , da t 

e r i n h e t samengestelde p r o f i e l 

s c h u i f s p a n n i n g s l o z e v l a k k e n 

aanwezig z i j n d i e h e t t o t a l e d w a r s p r o f i e l A sche iden i n s e c t i e s A ^ . Voor e l k e 

s e c t i e A^ i s he t ve rhang i . De v e r o n d e r s t e l l i n g van E i n s t e i n houdt nu i n dat 

e l k e s e c t i e A^ d e z e l f d e s n e l h e i d v h e e f t . V a n z e l f s p r e k e n d g e l d t de hypothese 

n i e t v o o r h e t extreme g e v a l van 

een r i v i e r met u i t e r w a a r d e n ( F i g . 

14 ) . I n da t g e v a l i s de hypothese 

ook n i e t n o d i g , omdat de o p p e r 

v l a k t e n A^ van de s e c t i e s goed 

kunnen worden gescha t . 

F i g . 14. R i v i e r met u i t e r w a a r d e n 

1 t7 
1 Al 

A2 

Al 

A2 
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Voor h e t heschouwde g e v a l v a n F i g . 12 z i j n e r met de hypothese van E i n s t e i n 

j u i s t vo ldoende v e r g e l i j k i n g e n op t e s t e l l e n om s l e c h t êén onbekende n . l . 

de w a t e r d i e p t e over t e houden. 

D i t kan i n h e t k o r t a l s v o l g t worden aangegeven, w a a r b i j i n he t algemeen de 

" e q u i v a l e n t e zandruwheid" vo lgens M k o r a d s e v o o r de oevers ( k ^ ) z a l v e r s c h i l l e n 

van d i e v o o r de bodem ( k ^ ) . 

Met behu lp van de v e r g e l i j k i n g v a n Chézy v o l g t e r v o o r de s e c t i e s (omdat 

^1 = ^2^ 
2 2 

^ 1 ^2 
2 2 

1 \ ' 2 ^2 

(28) 

o f , met de hypothese van E i n s t e i n (v^ = v ^ ) 

1 1 

2 2 
1 h ^2 ^2 

H i e r i n i s R ^ = A ^ / P ^ = A ^ | h f ' l + n ^ | 

en R- = A . / = A / B 

- 1 

(29) 

(30) 

Omdat v e r d e r nog bekend i s C^ = f ( R ^ / k ^ ) en C^ = f ( R g A g ) (^^^ 

en dat 

2A^ + A^ = A = (B + nh )h = Q / V (32) 

z i j n e r j u i s t vo ldoende v e r g e l i j k i n g e n aanwezig om h op t e l o s s e n . 

Samen.vattend kan worden g e s t e l d da t i n de p r a k t i j k h e t h i e r g e g e v e n 

v o o r b e e l d i n de vo lgende s tappen w o r d t behandeld 

( i ) bepaa l h met behu lp van de hypothese van E i n s t e i n 

( i i ) bepaal de maximale s c h u i f s p a n n i n g e n met behu lp van v e r g . (26) en (27) 

( i i i ) ga na met de f i g u r e n 5, 9 en 10 o f de optredende s c h u i f s p a n n i n g e n beneden 

de k r i t i e k e waarde l i g g e n . 



18 

4. Trarg^|)^ort^^jx3or_j3tr^^ 

4»1» Ove rz i c i r t 

De s t r o m i n g over een l o s k o r r e l i g "bed b r eng t he t t r a n s p o r t van bodemma

t e r i a a l met z i c h mee a l s de s t r o o m s n e l h e i d boven een k r i t i e k e waarde 

(v ) i s . Er i s h i e r sprake van een g e c o m p l i c e e r d p r o c e s , omdat e r een 
c 

i n t e r a c t i e bes t aa t t u s s e n s e d i m e n t - en wa te rbeweging , I n d i t o v e r z i c h t 

w ö r d t e e r s t een fenomenologische beschouwing van he t t r a n s p o r t p r o c e s 

gegeven, waarna i n de vo lgende p a r a g r a f e n op een meer k w a n t i t a t i e v e b e 

s c h r i j v i n g word t ingegaan . 

F i g , 15. R i b b e l s onder l a b o r a t o r i u m 
omstandigheden 

Een v a n de kenmerkende 

e igenschappen van de 

s t r o m i n g over een l o s k o r r e 

l i g bed i s he t o n t s t a a n van 

v e r s c h i l l e n d e beddingvormen. 

H e l m h o l t z h e e f t beschreven , 

dat e r b i j de s t r o m i n g van 

twee media over e l k a a r , g o l f -

v o r m i n g o n t s t a a t ( w a t e r - z a n d | 

l u c h t - w a t e r ; l uch t - sneeuw; 

lucht—zand e t c . ) . 

B i j de s t r o m i n g van w a t e r over een zand ig bed kan h e t vo lgende schema worden 

gegeven. 

ka lm reg iem 

v l a k bed zonder t r a n s p o r t ( v < v ) 
c 

r i b b e l s ( z i e F i g . I 5 ) 

d u i n e n ( z i e F i g . I 6 ) 

w i l d reg iem 
v l a k bed met t r a n s p o r t 

a n t i d u i n e n 

Voor he t kalme reg iem ( g l o b a a l v o o r s u b - k r i t i s c h e s t r o m i n g , dus v o o r he t 

Froude g e t a l F = v / | / g h < l ) komen r i b b e l s en du inen v o o r . Voor g r o f zand 

en g r i n d w o r d t de r i b b e l f a s e " o v e r g e s l a g e n " . B i j toenemende s n e l h e i d ( g l o b a a l 

P ^ l ) worden de d u i n e n a f g e v l a k t . E r o n t s t a a t een v l a k bed met t r a n s p o r t , 

da t b i j toenemende s n e l h e i d a n t i d u i n e n g e e f t t e z i e n . Deze p l a n t e n z i c h v o o r t 
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t egen de s t r o o m r i c h t i n g i n . ' I n 

Neder land z i j n deze a .n t idu inen t e 

z i e n aan h e t s t r a n d . De wa te rhewe-

g i n g zeewaarts t . g . v . de aankomende 

g o l v e n v i n d t p l a a t s i n een dunne 

w a t e r l a a g , e r t r e d e n dan a n t i d u i n e n 

op. B i j f i j n zand l i g t de overgang 

t u s s e n h e t kalme en he t w i l d e r eg iem 

a l d u i d e l i j k heneden F = 1 ( k r i t i s c h e 

s t r o m i n g ) . 

F i g . 16. Duinen i n R io Apure (Venezuela) De v e r a n d e r i n g van de heddingvorm 
z i c h t h a a r h i j v a l l e n d w a t e r . ., ^ , ^ , 

a l s g e v o l g van de veranderende s t room

s n e l h e i d h e e f t u i t e r a a r d ook i n v l o e d op de r u w h e i d (men s p r e e k t h i e r van 

" a l l u v i a l e r u w h e i d " ) . 

U i t de v e r g e l i j k i n g van Chézy 

V = C i / h T 

v o l g t 
t = H f v^ 

c 

(33) 

(34) 

vLak bed 
zonder 
transport 

kalm regiem 

ribbels duinen 

ili!' 

X' 

wild reaiem 

overgang 

vlak bed 
met 

transpcrij 

^1' 

•nti -
duinen 

X"= ribbelschuifspanning 
T'= korrelschuif spanning 

relatie x - v voorvast bed 

Voor een cons tan te 

C-waarde v e r l o o p t de 

s c h u i f s p a n n i n g dus 

e v e n r e d i g met h e t 

kwadraat van de 

s n e l h e i d . Voor een 

b e w e e g l i j k hed v a 

r i e e r t de C-*raarde 

en dus word t de r e 

l a t i e t u s s e n -t en 

V gecompl i cee rde r 

relatie voor beweeglijk bed ^^^^^ 17) . 

gemiddelde stroomsnelheid ^ 

F i g . 17. Verhand s c h u i f s p a n n i n g - s t r o o m s n e l h e i d v o o r ' 
a l l u v i a a l hed. 

D i t komt ook t o t 

u i t d r u k k i n g i n de 

" e q u i v a l e n t e zand

r u w h e i d " (kj^) v o l 

gens N i k u r a d s e . 
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H i e r o n d e r word t v e r s t a a n de d iamete r van denkbee ld ige b o l l e n , d i e naast 

e l k a a r g e p l a a t s t een g e l i j k e r u w h e i d zouden geven. 

Met 

C = 18 l o g 
12h 

(35) 

b l i j k t da t v o o r een a l l u v i a a l bed k ^ s t e r k kan v a r i ë r e n . 

De b i j b e h o r e n d e C-^aarde kan , a f h a n k e l i j k van de bedd ing vorm wel v a r i ë r e n 

van 15 t o t 100 m^'s . Het i s dus e r g g e v a a r l i j k om v o o r een a l l u v i a a l bed " 

"zomaar" een r u w h e i d aan t e nemen. 

Er moet nog worden opgemerkt dat r i b b e l s een s t e r k d r i e - d i m e n s i o n a a l k a r a k t e r 

hebben ( F i g . I 5 ) . . Duinen daarentegen geven een meer twee -d imens ionaa l b e e l d 

t e z i e n ( F i g , I 6 ) . Deze be ide beddingvormen p l a a t s e n z i c h v o o r t i n de s t r o o m 

r i c h t i n g . 

4 .2 . Transportmechanisme 

'• O y 

Het mechanisme van h e t t r a n s p o r t van sedimenten z a l h i e r worden benaderd v a n 

u i t he t t r a n s p o r t i n suspensie (zwevend t r a n s p o r t ) . H i e r t o e beschouwen we 

een c o n t r o l e - v o l u m e d x . d y . d z i n he t s t r o m i n g s v e l d . Voor de eenvoud v e r o n d e r 

s t e l l e n we dat e r l o o d r e c h t op he t 

v l a k van t e k e n i n g ( z - r i c h t i n g ) 

geen s n e l h e i d s g r a d i ë n t en c o n 

c e n t r a t i e g r a d i ë n t o p t r e e d t . Het 

probleem mag dan twee -d imens ionaa l 

worden beschouwd ( F i g , I 8 ) , Op de 

normale manier word t nu de behouds-

wet a f g e l e i d v a n de h o e v e e l h e i d 

sediment per volume eenhe id 

( = c o n c e n t r a t i e c ) . 

D i t l e v e r t 

dy F + öf^l 

dx 

CONCENTRATIE C •C + 6C 
5 t 

F i g , 18, A f l e i d i n g behoudswet 
öc 

at 9x 

9F^ 
= O (36) 

w a a r i n F^ en F^ de component van de ( z a n d ) f l u x i n x - r e s p e c t i e v e l i j k y r i c h t i n g 

v o o r s t e l l e n . 

Beperken we ons v e r d e r t o t een s t a t i o n a i r e s t r o m i n g (dus ac/at = O) dan g e l d t 

e r 
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9F̂  aF 

a r - a r = ° (37) 

Voor he"t eenvoudigs te s t r o m i n g s g e v a l ( u n i f o r m e o f eenpar ige s t r o m i n g ) 

g e l d t , dat- de z a n d f l u x i n x - r i c h t i n g c o n s t a n t i s , dus B F ^ / B X = 0. 

H i e r v o o r g e l d t dus 

9F 
= O o f F i s cons t an t (38) 

9y 

Omdat e r door he t v r i j e o p p e r v l a k geen sediment v e r d w i j n t kan a l s r a n d 

voorwaarde worden g e s t e l d 

^^{j = h ) = O (39) 

D i t l e v e r t v o o r de u n i f o r m e s t r o m i n g de v e r g e l i j k i n g 

= O (40) 

Er i s i n d i t g e v a l dus geen r e s u l t e r e n d e f l u x i n v e r t i c a l e r i c h t i n g . Toch 

i s e r we l een c o n c e n t r a t i e c , d i e l e i d t t o t een component van F^ naar 

heneden t e n g r o o t t e W . C ; w a a r i n W de v a l s n e l h e i d van he t sediment v o o r 

s t e l t . Aan de voorwaarde van v e r g . ( 40 ) kan dus a l l e e n worden v o l d a a n a l s 

F^ ook een component naar hoven h e e f t . 

Deze component word t g e l e v e r d door de t u r b u l e n t i e van de s t r o m i n g ( d i f f u s i e ) 

Het i s g e b r u i k e l i j k t e v e r o n d e r s t e l l e n , dat de component naar boven e v e n 

r e d i g i s met de c o n c e n t r a t i e g r a d i ë n t ( ac /ay) . De e v e n r e d i g h e i d s f a c t or 

i s de d i f f u s i e c o ë f f i c i ë n t z . U i t v e r g . (40) v o l g t dan 
s 

W c + . ^ | 2 = O (41) 

De d i f f u s i e c o ë f f i c i ë n t i s p o s i t i e f , , waardoor d i r e c t u i t v e r g . (41) kan 

worden a f g e l e i d , dat de c o n c e n t r a t i e c monotoon d a a l t met toenemende 

a f s t a n d y t o t de bodem. 

Voor h e t op lossen van v e r g . (41) i s nu nog een u i t d r u k k i n g v o o r e n o d i g . 
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B i j benade r ing word t aangenomen 

£ = e 
s (42) 

Waar in e de ( t u r b u l e n t e ) v i s k o s i t e i t s c o ë f f i c i ë n t van de waterbeweging i s , 

vo lgende u i t 

X = e d v / d y (43) 

Een p a r a b o l i s c h v e r l o o p van £ vo lgens 

£ = Kv^ y (1 - J ) (44) 

l e i d t , zoa l s bekend mag worden g e s t e l d , t o t een l o g a r i t h m i s c h e s n e l h e i d s 

v e r d e l i n g . 

De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g 

W.c + Kv^ y (1 - y / h ) g (45) 

d i e door combina t i e van v e r g . ( 41 ) , (42) en (44) word t gevonden kan worden 

g e ï n t e g r e e r d . D i t l e v e r t : 

c ( y ) 

c ( a ) h -• a 

h - y 

(46) 

m e t Z = w / ( K V ) 

— =0.05 
n 'T~0,001 0,002 O.OOA 0.01 0,02 0,04 0,1 0,2 0,A 

bodem relatieve concentratie 
c(a) 

1.0 

F i g . 19. C o n c e n t r a t i e v e r d e l i n g (me t ingen V a n o n i , I946) 
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H i e r i n i s a een w i l l e k e u r i g e hoogte ( 0 < a < h ) waar de c o n c e n t r a t i e c ( a ) 

0 < y < h de c o n c e n t r a t i e t e kunnen u i t r e k e n e n . 

Deze v e r g e l i j k i n g g e e f t een r e d e l i j k e b e s c h r i j v i n g van h e t v e r l o o p van de 

c o n c e n t r a t i e ( z i e F i g . I 9 ) b i j u n i f o r m e s t r o m i n g , m i t s c « 1 . Algemeen 

g e l d t dat gemeten c o n c e n t r a t i e v e r d e l i n g e n een meer u j i i f o r m e v e r d e l i n g 

van de c o n c e n t r a t i e over de v e r t i c a a l geven t e z i e n dan de herekende 

v e r d e l i n g e n . 

De g r o o t t e van de parameter Z = W / ( K V ) b e p a a l t he t k a r a k t e r van h e t 
•Sr 

t r a n s p o r t ( t a b e l 3 ) . 

Aard van h e t t r a n s p o r t Z = W / ( K V ^ ) v^/W 

i n t e n s i e f bodemtranspor t 10 1/4 
suspensie i n benedenste h e l f t 2,5 1 

d e e l t j e s b e r e i k e n w a t e r s p i e g e l 0,8 3 
goed o n t w i k k e l d e suspensie 0,1 20 

homogene suspensie 0,01 200 

Tabel 3. I n v l o e d v a n W / ( K V ^ ) op h e t t r a n s p o r t . 

Opmerkingen 

l . V o o r g r o f zand v o l g t de v a l s n e l h e i d de Newtonse-wet ( h o o f d s t u k 2 ) . 

Voor de parameter w / v g e l d t dans 

D i t i s i n een i e t s .andere vorm d e z e l f d e parameter a l s b i j he t b e g i n van 

beweging reeds i s g e s i g n a l e e r d . 

2. V e r g e l i j k i n g (46) g e l d t s l e c h t s i n de b u u r t van de bodem, ook a l omdat i n 

de a f l e i d i n g n i e t de beddingvorm t e r sprake i s gekomen. Zo g e l d t de v e r g e 

l i j k i n g ook n i e t v o o r a = 0. 

3. W i l men met behu lp van v e r g . (46) h e t z a n d t r a n s p o r t b e p a l e n , dan moet d i t 

gegeven moet z i j n ( i n t e g r a t i e c o n s t a n t e ) om op w i l l e k e u r i g e y met 

(47) 

v i a h 

(48) 

O 
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w a a r i n s hei; t o t a l e t r a n s p o r t per eenhe id van h reed te v o o r s t e l t . Deze 

i n t e g r a a l i s m o e i l i j k op t e l o s s e n wegens de m o e i l i j l c h e d e n b i j y = 0| immers 

de t h e o r e t i s c h e l o g a r i t h m i s c h e s n e l h e i d s v e r d e l i n g i s h i e r ook n i e t r e ë e l . 

E i n s t e i n ( l950) h e e f t h i j v e r w a a r l o z i n g van de beddingvorm h e t bodemt rans 

p o r t t h e o r e t i s c h aangepakt a l s een s t o c h a s t i s c h proces v o o r de r o l l e n d e ' • 

k o r r e l s , d i e i n d i v i d u e l e s tappen a f l e g g e n , a f g e w i s s e l d met r u s t p e r i o d e s . 

I n de gedachtengang van E i n s t e i n word t d i t bodemtranspor t omgewerkt t o t de 

c o n c e n t r a t i e over een hoogte van 2D van de bodem. Op deze we l e r g t h e o r e 

t i s c h e manier word t dan de ondergrens v o o r de i n t e g r a a l van v e r g . (48) g e 

vonden, 

4. V e r g e l i j k i n g (46) g e l d t v o o r u n i f o r m e s t r o m i n g , w a a r b i j de e v e n w i c h t s -

c o n c e n t r a t i e o p t r e e d t . Ve rande r ingen i n h e t s t r o m i n g s p r o f i e l maken, dat 

ook de c o n c e n t r a t i e v e r d e l i n g z i c h moet aanpassen. Een p r a k t i s c h v o o r b e e l d 

word t gevormd door een zandvang, w a a r i n (zwevend) zand word t gevangen 

door h e t v e r g r o t e n van he t s t r o m i n g s p r o f i e l . 

5. B i j de beschouwing over he t t ranspor tmechanisme i s geen h e p e r k i n g gemaakt 

m . b . t . de k o r r e l g r o o t t e . Er z i j n evenwel a a n w i j z i n g e n , dat s i l t ( g l o b a a l 

D<60 ^m) i n v r i j w e l onbeperkte hoeveelheden kan worden v e r v o e r d ( v e r g e 

l i j k de g r o t e t r a n s p o r t e n van b . v . de Gele r i v i e r ) . V l u g t e r (1962) h e e f t 

h i e r i n een energ iebeschouwing op gewezen. 

B i j de bovenstaande beschouwingen i s e r u i t g e g a a n van he t t r a n s p o r t i n s u s 

p e n s i e . T h e o r e t i s c h e heschouwingen d i e u i t g a a n van z u i v e r b o d e m t r a n s p o r t , 

dus k o r r e l s d i e op de l o e f z i j d e van b , v . d u i n e n z i c h bewegen en dan z i c h 

a c h t e r de d u i n t o p a f z e t t e n (daarmee meewerkend aan de v o o r t p l a n t i n g van de 

beddingvorm) z i j n schaa r s . Mees ta l ( b . v . E i n s t e i n , I950) word t b i j de 

t h e o r e t i s c h e beschouwingen de beddingvorm i n e e r s t e i n s t a n t i e v e r w a a r l o o s d , 

4 .3 . T r a n s p o r t f o r m u l e s 

I n t r a n s p o r t f o r m u l e s word t een r e l a t i e g e l e g d t u s sen de h y d r a u l i s c h e omstan

d igheden en he t d a a r b i j optredende s e d i m e n t t r a n s p o r t . Er bes t aa t h i e r v o o r een 

g r o o t a a n t a l f o r m u l e s , d i e a l l e een s t e r k e m p i r i s c h k a r a k t e r hebben en daardoor 

ook een bepe rk t g e l d i g h e i d s g e b i e d . 

Sommige f o r m u l e s z i j n a l l e e n g e l d i g a l s e r n a u w e l i j k s sprake i s van zwevend 

t r a n s p o r t i andere geven he t t o t a l e t r a n s p o r t (zwevend + bodem). B i j de 

e l e m e n t a i r e b e h a n d e l i n g , d i e i n deze h a n d l e i d i n g w o r d t beoogd word t v o l 

s t aan met de b e h a n d e l i n g van s l e c h t s twee f o r m u l e s ; d i t om d u i d e l i j k t e 
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l a t e n u i t k o m e n dat hij e l k probleem de keuze van een g e s c h i k t e f o r m u l e aan 

de orde behoor t t e komen, I n he t algemeen z i j n moderne fo rmtdes nauwkeur iger 

dan oude, omdat de nieuwe f o r m u l e s op meer waarnemingen z i j n gebaseerd . 

De mees t e , fo rmules geven een r e l a t i e t u s sen twee d imens i e loze pa ramete r s , 

de 

t rans p o r t parame t e r 

(49) 

en de s t roomparameter ï = • - — ^ ^ Q ^ 

I n v e r g . (50) komt weer de reeds ee rde r g e s i g n a l e e r d e f a c t o r A D / h i 

nu met een c o r r e c t i e f a c t o r , de zgn. r i b b e l f a o t o r p.. 
v o o r 

De gedachtegang h i e r b i j i s , dat n i e t a l l e ene rg i e van de s t r o m i n g aan he t 

t r a n s p o r t t e n goede komt , immers een deel van de ene rg i e gaat v e r l o r e n 

v i a he t v e r t r a g i n g s v e r l i e s over de beddingvorm. D i t word t t o t u i t d r u k k i n g 

gebrach t door de s c h u i f s p a n n i n g i. = p g h i t e v e r d e l e n i n twee s t u k k e n 

+ ^ " (51) 
S / — — — — / 

" i e s besch ikbaa r v o o r t r a n s p o r t besch ikbaa r v o o r v e r t r a g i n g s v e r l 

B i j een optredende s n e l h e i d v kan men nu s t e l l e n 

t = p g h i = p g ( h i ) » + p g ( h i ) " (52) 

o f ^2 2 2 
^ V V , ^ 

_ — _ _̂  — _ 

\^ < 
Waarin = t o t a l e r u w h e i d 

^ k ~ r u w h e i d t . g . v . de k o r r e l s 

r u w h e i d t . g . v . de heddingvorm 

I n deze gedachtengang i s e r v o o r h e t t r a n s p o r t be sch ikbaa r 

V (54) 

Waarbi j 

^ = ^ { ^ t ' ^ k } (55) 
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Een t ranspor-fcformule bes-fcaat dan u i t een samenhangend s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n 

a) een keuze v o o r de has i svorm X = f ( " ï ) 

b ) een keuze v o o r de r i M i e l f a c t o r P¬

c) een keuze voo r de maatgevende d iamete r D v o o r he t l i odemmate r i aa l . 

Omdat b i j de emp i r i s che b e p a l i n g van de t r a n s p o r t f o r m u l e de c o ë f f i c i ë n t 

\i ook de f u n c t i e van een c o r r e c t i e f a c t o r v e r v u l t , z a l men voor de r i b b e l 

f a c t o r z e lden o f n o o i t de u i t d r u k l c i n g | i = | c^ /C j^ j>^ v i n d e n , d i e b i j een r e c h t 

l i j n i g e r e d e n e r i n g u i t v e r g . (52) zou v o l g e n . 

I n de ee r s t e p l a a t s w o r d t h i e r de eenvoudige f o r m u l e van Engelund-j iansen 

(1967) genoemd: 

Basisvorm X = 0,084 Y -5/2 

- R i b b e l f a c t o r 

- Maatgevende k o r r e l g r o o t t e D = D^^ 

De f o r m u l e kan dan worden geschreven a l s 

(56) 

= 0,084 

2/5 - i '5/2 

AD50 j 
(57) 

Het s e d i m e n t t r a n s p o r t ( s ) word t h i e r u i t g e d r u k t i n h e t v e r p l a a t s t e volume zand 

( i n c l . p o r i ë e n ) per eenhe id van h reed te en t i j d . D i t h e e f t een v o o r d e e l boven 

een d e f i n i t i e a l s z u i v e r volume ( o f z u i v e r e massa) , omdat de f o r m u l e s v r i j w e l 

s teeds worden g e b r u i k t i n r e l a t i e t o t hodemverander ingen. 

De f o r m u l e van Engelund-Hansen i s g e t o e t s t v o o r D^^ > I90 |im b i j h e t o p t r e 

den van een f l i n k zwevend t r a n s p o r t . Opva l l end i s da t de exponent van Y een 

cons tan te waarde h e e f t ( n . l . - 5 / 2 ) . Werkt men de s t roomparameter Y om t o t de 

s t r o o m s n e l h e i d ( m . b . v . de f o r m u l e van Che'zy), dan r e a g e e r t he t t r a n s p o r t v o l 

gens B-H met de v i j f d e macht van de s n e l h e i d . 

I n de tweede p l a a t s word t de f o r m u l e van Meyer -Pe te r en M u l l e r (1948) genoemd, 

d i e g e l d t v o o r g r o f m a t e r i a a l ( D > i h Imm) zonder v e e l zwevend t r a n s p o r t . 

De kenmerken z i j n 

- Basisvorm X = 13,3 j Y""^ - 0 , 0 4 7 ^ / ^ 

- R i b b e l f a o t o r n = / c ^ / c A ' (58) 

- Maatgevende k o r r e l D = L = ^ p . D , / ^ p. 
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De f o r m u l e kan dan worden geschreven a l s 

13,3 

. -1 
AD 

• 0,047 

3/2 

(59) 

I n de f o r m u l e van M - P - M kan d u i d e l i j k de i n v l o e d van de k r i t i e k e s n e l h e i d 

v o o r he t h e g i n van beweging worden he rkend . 

Men mag zoa ls M.P. en M n a d r u k k e l i j k s t e l l e n u i t v e r g . (59) n i e t a f l e i d e n , 

dat e r v o o r he t b e g i n van beweging (nog geen r i b b e l s , dus ji = l ) zou moeten 

ge lden h i / A D = 0,047- Z i j s t e l l e n , dat dan moet worden g e s t e l d h i / A D = 0,03 

zoa l s i n h o o f d s t u k 3 v o o r g r o f m a t e r i a a l ook i s aangegeven. 

I n t e g e n s t e l l i n g t o t de f o r m u l e van E - H g e e f t de f o r m u l e van M - P - M 

aan, dat he t t r a n s p o r t n i e t a f h a n g t van de s n e l h e i d t o t een va s t e macht. 

D i t b l i j k t u i t he t navolgende . 

Voor v e e l m o r f o l o g i s c h e be reken ingen i s he t v e r s t a n d i g n i e t d i r e c t van een 

bepaalde t r a n s p o r t f o r m u l e u i t t e gaan. Het r e s u l t a a t kan dan t e s t e r k worden 

b e ï n v l o e d door de keuze van deze f o r m u l e . Het i s vaak h a n d i g om g e b r u i k t e 

maken van een algemene b e n a d e r i n g s f o r m u l e . 

E lke t r a n s p o r t f o r m u l e van de gedaante 

X = f ( Y ) (60) 

kan v o o r e l k e Y worden benaderd door 

(61 ) 

w a a r b i j a en p kunnen worden a f g e l e i d door a l s benade r ing t e nemen dat f u n c t i e -

waarde en e e r s t e a f g e l e i d e van (60) en (61 ) g e l i j k moeten z i j n . 

De n i e t - d i m e n s i e l o z e gedaante v o o r v e r g , (61) i s 

b 
s = av 

w a a r i n a en b van a l l e andere parameters ( A , D , ( I ) a fhangen . 

Het i s eenvoudig i n t e z i e n , dat e r moet ge lden 

b = -2p 

Zo kan e r v o o r de f o r m u l e van S i ^ g 1 und-^lansen worden a f g e l e i d 

(62) 

(63) 
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P = -5/2 o f b = 5 

0,084 
(64) 

a = 

Voor de f o r m u l e van Meyer -Pe te r en M t t l l e r i s de exponent p- ( o f b ) v a r i a b e l , 

3/2 „ 

volp ; t 

X = 13,3 { y ~ ^ - 0,047} = aY'' 

-3 /2 . 13,3 { y ~ ^ - 0 ,047} dX 

dY Y^ 

o f 

-3/2 X 

Dus 

Y^ { Y~^ - 0 ,047} 

-3/2 

px 

Y 

1 - 0,047 Y 

o f , wegens b = -2p 

3 
b = 

1 - 0,047 Y 

aP Y*" 

(65) 

(66) 

AD 

10 

F i g . 20. Verband b = f ( Y ) 

M.P8 M 

H 
/ 

I n f i g u u r 20 i s v o o r de be ide 

h i e r vermelde t r a n s p o r t f o r m u 

l e s de r e l a t i e t u s s e n b en ï" 

weergegeven. S l e c h t s z e l d e n z a l 

v o o r M.P.M. de extreme waarde 

b = 3 g e l d e n , d i e v o l g e n s v e r g . 

(66) o p t r e e d t v o o r 0,047 Y « 1 

P r a k t i s c h v i n d t men v o o r de nede 

landse R i j n t a k k e n b . v . mees ta l 

h A 5. 

Ook op de vo lgende manier kan worden aangetoond, dat de f a c t o r 0,047 mees ta l 

n i e t t e n o p z i c h t e van Y mag worden v e r w a a r l o o s d . 

H i e r t o e word t de complete v e r g e l i j k i n g van M.P.M. geschreven a l s 
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X = 13,3 Y [ l - ^ V 2 ^ 13,3 Y ~ V 2 _ ^ 

met (p = Oj047 Y 

De nu lde orde iDenadering g e e f t 

X = 1 3 , 3 Y " ^ / ^ 

de e e r s t e orde benader ing g e e f t 

X = 13,3 Y " ^ / ^ 1 - 3/2 ¥> 

(67) 

(68) 

1.0 

0.8 
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V (1 
lde orde 
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volledige 

C vergelijking 
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« ( 1 -

eer! 
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Je 
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01 0.2 03 0.4 

l p . 0,04'7AD/(llhi) 

0.5 

F i g . 21.Benader ingen f o r m u l e M.P.M. 

(69) 

I n f i g . 21 z i j n de d r i e g e v a l 

l e n v e r g e l e k e n . De nu lde orde 

benader ing i s s l e c h t v o o r v e e l 

i n de p r a k t i j k voorkomende g e 

v a l l e n . Deze benade r ing kan h i j 

v o o r b e e l d v o o r de R i j n t a k k e n 

n i e t worden toegepas t ( h i e r o p 

wees ook a l de h i e r b o v e n 

gegeven waarde h > 5 ) , De 

ee r s t e orde benade r ing i s nog 

goed v o o r v r i j g r o t e waarden 

van (p . Aangezien de e e r s t e 

orde benade r ing evenwel n i e t 

eenvoudiger t e h a n t e r e n i s dan 

de complete v e r g e l i j k i n g , h e e f t deze benaderingsmethode n i e t o f n a u w e l i j k s 

enige z i n . 

4.4 R i v i e r v e r s m a l l i n p ; ( v o o r b e e l d ) 

Ter d e m o n s t r a t i e van he t g e b r u i k van t r a n s p o r t f o r m u l e s z a l worden nagegaan 

hoe een r i v i e r met v a s t e oevers r e a g e e r t op een v e r a n d e r i n g van de h r e e d t e . 

Voor de eenvoud word t u i t g e g a a n van een brede r i v i e r (geen w a n d i n v l o e d ) 

b i j een b e t r e k k e l i j k k l e i n e v e r a n d e r i n g van de b r e e d t e . Daardoor kunnen v e r 

ande r ingen i n r u w h e i d en r i b b e l f a c t or worden v e r w a a r l o o s d . Verde r worden a l 

l e e n de nieuwe en de oude e v e n w i c h t s t o e s t a n d met e l k a a r v e r g e l e k e n . Er w o r d t 

dus nagegaan hoe de r i v i e r op dan duur r e a g e e r t . 

V o o r l o p i g word t de a f v o e r c o n s t a n t v e r o n d e r s t e l d . Deze t o e s t a n d , d i e z e l d e n 


