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I r . L . V » I 828D3GGH 

i a s o a i e u r v a n d a n ft!jkaweterstaat< 

• 
1,. I n l e i d i n g . Door den s t u d i e d l e a s t i a da d i r o e t i e B o e e o r i v i e r e 
v a n u « a h l j k s w a t e r s t a a t tvcrGftn s i n d a M A t i s n t a l j a r e a & « t l a g « a 
ea b e r e k e & l a g e a v e r r i c h t ea h y p o t h e s & a o p g e s t e l d o a t r e a t da w a ­
t e r - oa zeadbeweg lag i a r i v i e r a a » K o e a * l deze o a d e r z o e k l a g e a l a 
do e e r s t a p l a n t s d i e a e a t e r ve r ie r l o g i n s vaa gegeveae b e t r e f f a a d 
da N e d e r l a n d sen a U i j a t a k k e a , k u a a a a h i e r u i t t o c h ook g e v o l g t r e k 
k l a x o n wordea g e h a e l d , d i e voor- anujsra r i v l e r e a ea d e a l s ook 
v o o r z e e a r a o a t o e p a s s e l l j t : z i j n . 

H o t l a g i a d a b a d o e l i a g cm d o z e a l g a c a a a a g e v o l g t r e k k i a g e a 
l a oeo n a a r u l t g e b r a i d a p u b l i c a t i e v a a t t a l a c g e n , z o o d r a h a t 
o a d e r z o a k g e h e e l g e r e e d sou s i j n . Door o o r l a s o f c a a d e l i a & a a 
C i n s e a o o h t a r a l i a a s s t l a s t r u & e a t e a ea v r l j s?e l a l i a r e s u l t a t a a 
d o r o a d e r z o e k i a s e a v e r l o r a a . i i a a g e z i a a h o t aog w e l e s n i g a J g r a n 
z a l d u r e a , a l v o r e a s h a t c a d e r z o e k a e t a l i a o on t r e l a n * t i n s on v o l 
t o o i u z a l z i j n , z a n d e r d a t h i e r d o o r , n e a r ?*orat v e r w a e h t , oe re 
vend an u i t k o & a t e a p r i n c l p i e o l * w l j z i g i a g a a z u l l e n o a d a r & a a a , 
l i j k t h a t w e l gewenseht en v e r s a t w o o r d oa nu r o e a s h a t eaa a a 
under axede t s o o o l o a oo t r e a t do o p g e a t e l d e h y p o t h e s e s . 

U i t e r a a r d z a l d i t i n a a n l g s z i o a p a p u l a i r e s v o r a go sen l e d en 
h e t g s e a h o t a r t i k e l oak v o o r n i e t d i r a o t - g e i a t e r c a a e o r d o a a a n -
t r e k k e l l j s e r k a a c a k o a * 

i*oal voa ' u i t onuorzoak i a o n w a t t e s op t a c t a l i e n , z i j h a t 
s l e c h t s o a v o l a i a a k t o , d i a i n . vo ldoende r*;et« da v e r a e h i j n s e l e a 
w e e r g o v o n , d i e z i c h b i j do bewagiag van w a t e r aa v a s t e s t o f f e a 
i n r i v i s r e n v o o r d o e a . 

*o t 03 b e l x n g r i j k a t o d o a o r v e r s c h i j n s e l e a b e h o o r t da v o r -
tains aa ve rvo rxa l ag v a n h e t bad dor r i v i e r e n , eat b a a k e a , g e u l e a , 
k r o a k e l i a g s a , e n z . 

1 *>a z a a d b e w e g l a g , d i e d i t b i j do rueseafce r i v i e r e n b a p a a l t , 
w o r d t op h a a r b a u r t v/ae? <?root end e e l s beheer s ch t doo r de w a t e r -
b e w e g l a g • - e a r o a z s l a l l e r a e r s t h e t een oa ander wordaa v o r t e l d 
o a t r o a t d o z a w e t e r b e w a g i n g ; d a a r n a z a l d a Z a n d b e w a r i n g wordaa 
b e s p r o k e a , t e r v / i j l t o n a l o t t o g a t r a c h t z a l warden eaa da hand 
v a n do gevoadaa i ' o a a X t a t e a o s k a l e v e r s c h i j n s e l e n t a v e r k l a r a a * 
g^Korrea.Va, ,wr},Jv^,n?T sweara t»n ,d , •b,l 1i,.aaap!ar li^,a. l lwatar.b'^Y^^IS ljny^ B i j 
de barege a iur .ea v.oru an da v o l ; : e a a * g r o o t h a d s a i n & a v o e r e s 
•X a s , l a n g s fie e t r o o R b s u n , p o s i t i e f i a d e ' s t r o o s r i e h t i a g ; 
Y a s , ' J L da s t roo .^ba?n , b i j gakrcxsde s t rocesbanan n e g » t i a f l a do 
r i e h t i a c c o a r h o t mi i d e l punt van do k r o & c i a g ; 
Z « S j v a r t i k a a l a a t 0 pun t op daa bodoia 
t / 'hoogte bovoa dea bodaa 

,2i*w a t o r d i e p t e 
i x t » ' v e r h a n v j i a d s x r i e h t i a g ; p o o i t i a r , i n d i a a C a l a n d Xan&a d a 
p o & i t i a v a -v c s • 

• i v * verhan,-.-; Id da X r i c h t i n g ; evenoens p o s i t i e f , i n d i e n d u l o n d 
l a a g a . da p o s i t l a v e I s a . 
h x a n h y " v e r v a l l e n ovVsr a f s t a n d e a l x en l y j 
q oil <v» w a t a r a f Y o e r , r e spaa t l a v a i l j k p-ar ©* b r e a d t a en per 

• a t t fooabaan o r r i v i e r * 
f' • • 



I 



If* w a t s r a a a l h e l d , c a t o a t b o a d e a e a V ea 0 - r e s p e c t i e v e l i j k l e a g a 
- <v en x* a a . 

*p * V l •^ 7 * * ^ ° r ' <* • m > , z • b e t e e k e a e a « » » da attained en l a n g a do X « 3 
r e s p e c t l e v a l l Jk g e a l d d e l d i n da v e r t i k a e l , op 1 ct boven den 

. bodem, op hoog te z , a->n do o p p e r v l a k t e e n z . 
r » & t r « « i van do a t roo rabavak rocadng . 

/ x " d i c h t h a d e o r a a p a a t i a v a i l Jk v a n zand en vse tor . 
9 • v e r a a e l i i a g v a a de z w a a r t a k r a o h t * 

Asagohoudea v,-ordt h o t kg*ja*sac• a t e l s a l • 

£ 1 5 v r l j s t r o c m e a d e r i v i e r aa l a a e. w a t e r b e w e g i n g d o o r de 
a a n w e z i g h e i d van b o o h t e n , b a n k a a , u i t w a r panda k r l o b * a , z a a d r l ba­
b e l s , e n z . z s a r o e g e l l j k i s a t i g , z o o d a t v a a aen e e a p e r i g e bewegie 
g o ^ n s p r a k e i a . 

Da w e e r s t e a d , d i e z i c h t a g ah d a w a t e r b e w e g i n g v a r z o t , wordt 
au g a a p l l t a t l a o^a d e a l , da t b i j e a n p a r l g a w a t e r b e w e g i n g z o u 
o p t r e d e n t n aen d e a l , da t doo r de v e r a a e l l l a g e a on v e r t r a g i a g e c 
v a a h e t wa te r w o r d i v e r o o r z a a k t * 

V o o r do b e p a l i n g van de weera taad b i j e e n p a r i g e b e w e g l a g 
b e s t a a a z o o w a l t h e o r e t i s c h e a l e s u s p l r i s c u o f o r m u l a e * 

D« c e e t r e & u l t a t e a v a n dea S t u d i e d ! o a s t g a v a a geaa b o v e e t i -
g i n g v a n de b a s t e s ad a t h e o r e t i s c h e f o r c u l e s . ^ a a r c s a w o r d t aog 
b t e e u s g e b r u i k g e n a a k t v a n a s p i r i s c h a f o r z a i l e a waa rvan de be -
Jeeadate x i j a d i e v a n de Chdzy e n van S t r i c f c l o r . D e z e l u l d e a 
r o a p a o t i e v e l i j k s " 

V g - c . Z 5 * ^ ( I ) en V , = y V ™ 

w a a r i n J 
6 de r e l a t i e v e bodersruwheld ( a ) v o o r s t e l t en 

• c en k " c o n s t a n t a a " z i j n , d i e v o o r da n l j n t s k k e a r a s p e o t l a v « 
11 Jk on ota s t r e a k a 48 en 2d & & / e e o z i j n t e a t e l i e a * 

D© f o r a u l o v a a ^ t r i c k i e r g e e f t de b e s t s u i t k o r i e t e n , i n d i e n 
i n t a a & e r k i n g w o r d t genomea, d a t b i j r i v i e r e n s?.et b e w a a g i l J k o a 
bodoa b i j e t i j g l n g van d e a w a t e r s t a n d ook da b o d e a i r i b b a l s o f 
e l t h a n s de z e a d f c o r r a l s bp den bod act i n a f f f i s t i a & e n t o s a a & s a D f t l e i 
op word t v e r d e r aog teruggekoaaea* 

I n d i a n ds bodanruvtheid £ , d i a sen f u n c t i e i n v a a de bed:: 
r i b b e l on z a a d k o r r e l e f c e t i n g e a , osgeveer e v e n r e d i g z o u t o e n c z e r 
i&et de w a t e r d i e p t e , zou v o o r d i t g e v a l d a f o r m u l a van ^ t r i a k l a x 
OVargeaa i n d i e v a a de vhazy> D i t i s aog oea punt vaa o n d a r z e s j 

Ook v o o r d a s a e l h e i d a v e r d e a l i n g i a de v e r t i k a e l b e s t a a n 
v a l e e c p i r i s c h o f o r a & l e s . D ' i t a e t l a g e a b l e e k , d a t d a r e v e r d e o H ? 1 

t e a a a a z i e a van de ttijatakkea, h e t b a s t e weer t e geven *aaa C O O T 

de f o r m u l a 

Vz--V,.z^ ( 3 ) 
w e a r ! a n v o o r d « a i j a t a k k e n op oa--

c t r e e k s G l a t e s t e l l e n * 
D i t i s d u s een h o o g a r e g r a a d s p a r e b o o l met v o r t i k e A a as* 

De w a t e r a a e l h e i d op o f e v e n oader des bodes i s g e l i j k n u l • 





SNOJHEID5VER!JEE?| 
UNG VAN WATER \ 
N DE: VtRTICAAL 5; 

Wftlt 4 W * » L Km e" 
Meoi. • row 
•j 880> jSttL *T? 9PO 

VER DUELING VAN HET ZWEVEND 
ZANDTRANSPORT IN DE VERTICAAL 

OC MCETPUMFN fJN CC 
zn.rbc ee. 
GCVCN Z'JN 
BU oe MEnp»>t:CN IS 
oe cew KO«rt-LfV*oorie 

TIG. I VERDEELING VAN DEN WATER - EN ZWEVEND ZAND AFVOER 
IN DE VERTICAAL. 

b i t aa l i a k e r h u l f t v a a f i g u u r 1 .moge b l i j k e a , d a t de eaa-
B a n ; a oss t rea t da s n a l u e i d a v e r u s o U n g i a goad a overeeaateRaaing 1 
n o t deaer r . i jda v e r r i c h t e t i e t i n g s n . 4 

A a a a a z i a a ha t v o o r ha t varnera nadar i toek aoodRaKej - i^K *s* 
or* see nenaame te doaa © r e t r e a t h e t verband tuuse hen aa i n ee 
v e r t i c a l o c t r e e end a o a e i h e i d e p r a e i a a t on- d a a no era g r o o t n * o a n 
i n u J t ' d a ftaveadea a a a l h a i d e v e r d e a i i f i - ? b a p s a l d w a l k e i* i t v e r -
baad i s . hoawa l d a z * w e r k w i j * e niat f r e e l i a t e - f l o e m a a , S e v e a 
de r e s u l t a t e n , ook v o o r a a a a r e s t r o o d i n g s t o e s t a a u e n aea rad«.t-
v a a r e i g i n g e r v a n . 

H a t b l i j k t Bi t , d a t b i j aanaaca van ee f o r c u l e a c w ? , 
v o o r O 3 K punt v » » de v a r t l k * a l de o p t r e d end erf s c h u i f s p a n n i n g 
e v e n r e d i g i s feet da s a e l h e i d e g r a d i e a t i a *t fcwadraat, n » l * * 

P e t i s dus d e z e l f d e f o r a a i l e a l s da t h e o r e t i s c h e v a n XTt&i 
cn v . K a r a a a . a-chter baa f t h i e r d a g r o o t h e i d l , & * a s f f 4 ftanewa 
eon radars w a a r d e , a « l * < 

" lKm\£l.(L^**(%f (s) 
Steeds i s t o t no t o e e e s p r o k e a o v s r den wee re t aad v a n dai 

, 0 B # * Y » » i a v l o e d ^ i <j* v e r d e r a v e a r j e l no?, de o p p e r v l a f c t a w r i j v i i 
aa de wa ad v r i j v i n g . wa a e r a t e w o r d t v e r . v a a r t o o s d , v o o r de t j e e i 
w o r d t *at bekend v e r onder s t a i d a b a s i l s fcyareullso&estra ex 
v o e r d . Waar d i t l a a t s t e s l o t t oa - j a s t aaa i s , n » l . 
b a e a - en z a a d b e r e x e a i n g o a , word t aen r a d u o t x e o o S l f f i c i a n t i * 
g e v o e r d v o o r d a s t r o c o b a a e a n a b i j de evades* 

t o t : 
Da a l s e a e e a a f o r n u l a v a a i i t r i e k l e r k a n w a r d e n oirgewerkt 

a„k .j».z«if (e; 

o f b i j « e a v e r v e ! h x o v e r een s t r o o f c b e a a l e a g t e i x i 

o f j L X . Q 2 W ^ f e ; Li 





«* d «• 

- *• fc*s aoraala wrijv.iae 

POfctlttSil. n r ^ ^ / T ' ^ r 2 * " iigt htt Vl .k ? « 

„ ^ 1 € f * u eeapvoktA k«a p o U a t i t t l a e a e r - H ? o ^ < « r 
t w l i t t S^i 0^*!^ i \ * ^ * * " » « « i . . h i . ™«atoa*5 Ich-
j t i aitt.^0 wtl 6 t « t das to ntsr oatrgit v * r W a * - - -ts d a vsrtraglag etarxtr i s . . « « i 
e i * « . ? & 2 \ ! ? ! f I T * a 8 ?** fattt«itdi««st wordt au dit tsar 
a'4 l i l lZLtl!*2l! *X* im*U« V S R 0 9 r i t s **» V * r « U i a i a g dor •aergiaaoogtsa over s a a vaklaagtt. 

FORMULE VOOR MET WATERSPIEGELVERVAL BU S N E L H E I D S V E R A N ^ T 

lj9 ~ ^ S ' " " ~l232|B| i g Z ? B ? J 

VAK 2-1 V A K _ 3 - 2 

V ER SN ELL ING . DUS 0 = 1 STERKE VERTRAGING. DUS U n ; 0 6 

v ! | t . . C N E ; R 5 i E y L A K _ . 

2*9 i- , . H 
TOTAAL VERVAL ll , , - K, 

'—1' - - ~ - - - - -. 

FIG. 2 STROOMING VAN WATER OVER EEN ONVOLKOMEN OVERLAAT. 

Xti figuur 2 ia do barekeaiagswljza *«n ca hand vaa taa 
yoorbaaid uitsaewtt.Oit at** figuur blijkt. d&t, iadltn va' 
bat aaarglavarllaa attiloa op: 
( 1 ~c< / xfcaai hat varschii ia 8 n a l h t i d a h o o * t a aaa baaadta- aa 
boyaagraaa v*a h a t b»aoiio«*d« vak, oa vareadariag v*a da watar-
apitgti ©var deza Ya&laagta-zaJL bs&xaaaa; 

. f o n d e r V L oven 1 
29 / (9) 

B i j da a t r a k a a l a g d i a a t ar op t a wc rdaa g a l a t , d - t staada 
g e r e k e a d w o r d t atrotmopwaarta £**ada .Ia dat gtvai fcaeft h* aaa 
p o o i t i a v o fetarda, l a d i a a h a t watar atraoiaapwaartc saaaaa-stijgt 

v « £ is au 4.J%«ti£*liJ)( v a a - c a sat* v**a v a r -
traging .sij va barakaaia^aa aard voorlooplfi *#«gohou««*a; 

feat lb. a *d ,8V a l V f l d s r i g 





s a e l h e i d a v e r a a d e r i f t f t i <x 
~ * — • — r 

bataln*; 
s e e r e t e r k e v e r t r a g i a g 
s t e r k e v e r t r a g i a g i s c h c r p e o v e r l a s t ] 
g o i a i d * i i j h s VvU'ti:«.»•• i ; % U ' i a u w a o v a r l a a t j 
z a a r B e l e l d e l i j k « v e r t r a g i n g 1 2 c u r b e d ^ ' 
v e r s a e l l l a g 

- . 4 ii v.d 
o . 6 a G . S 

w-.fc '« l . C 
1 .0 c f l e t s hooger 

t v e a t u a a l a i a o a o a r i s g a a , t e n g e v o l g e v a a he t ioEietewi vaa 
d c a stromas vaa d s n wsaa d l e a e a i n rekes i s> l t e we re*a g e f c r e e h t . 

f o r & u l e ? Has acg &&aera v o r d a a g e s c h r s v s a , a . i . J 
L . = cx.Q Y 1 i _ ) f i o ) 

de H j 2 , o n d a ? o wears tea t i t e a g e v o l g e v*n de o a g e l l j k s i e t i g h s i d 
d e r ft* t a r beweging v o o r c t e i t . 

l a fcet.voorgaaad* i a de i a v l o a d b e a p r o h a a , d i a fcrachten, 
» a r k and a i a da r i a n t l a g van daa e t r o o f t , op da w a t e r b s v a g i a g 
u i L o a f :. nan. ar d l e a t a e h t a r ouli raksaJLeg t e warden gehoudea 
feat a n d e r e k?;?c?,t$a.;<-it r i j n de L-r-iCbtea, v a r o c r r - a - i x t oar,*- da 
h e r i r o e t a i a - a t r o o & 4 r a K d k r c a . a i a g i e e a t t i f u g « v i k r a c h t ) ea d o o r 
da aav.-s^t&li .sa vaa da *<«rde ikrudht t e a d . j r i o l i a > . 
. . ' lo r a a o t i a t e&aa d a r e b e i d e k r a e a t e a a t a i t fcieh aaa d v a r a v e r -
hang van da u a t a r a p i a ^ e l l a z i e r b i j kaa eaa p e p u i a i r e v e r g e -
l i j k i e g warden ge t rdka tas .-.at eaa * l e l e r b * * s » £ l j deze v ^ r o t i a 
da b o c h t e a eaa a w a . r s h a i l l a g e e a g e t r a e h t , s o o d a t da w i e l r a a a a r d 
n i e t a i t de boch t v l i e g e a • 

g r o o t t e vaa na o a a t r l f u g « a l badreag.t per a iaeaseouaeid 
« 

T r e a a t eta dw«raverha»;^ i y a ? , daa s a l • « h i e r d o o r per 
fr«ss«ie*aheiti yer*>£»raeekte kracht cj.iy- *vea» ieh t ssaxas. tsat de 
e e a t r l f UttaelKraebt.**lt dwsreverkaeg z*± aua eaa g r o o t t a icoetae 
hebben v t t » V i . 

l O f t " eei* feebeela s t r o o & b a a a a»f <?.ea g*£>i4de lda aaaihaiii 
«"V^ toorat au i a : ; i a* t e v ^ n V de ( s .%icd« j l .« saalheid "V<j ^ea&na 
-jifgOKiea v*s het i ' « i t , d s t h i e r aiet ds ear.iddal.aa » e * r aa ,-,ia 
d a l b a r a snelheid jacat worcea g«so&*a , l a oa? dsn oe formula a i 
geheel j u l £ t » ~ l t r.O£e u i t Jhet v o l g e a d a fclljkaa. 

• l a d i a a de v e r g e i i j k i a g xi*t o » * i e l e r b a « a aog evea v e r -
v a l g e n , l u a n a a se o p ^ a r k a a , <;-.t d a c > » r * s . e l l 1&3 l a de be e l i t e s 
bepaf r ld wordt a a « r da s a e l h e l d v a n a* g e & l & d e i d a v i a l r a a u a r * 
ir.es tolalreaeer, d i e bxdu ldead a a e l l e r r i j a b a*a gsaoa.vd 
c s i d d e l d a , l a ) t ooh u i t da boaht v l i e - ' i r a , t e r w i j l e t a ta: xaaft 
r i i c e c a e c r l a i r e a a e r l a d e boch t r.&.-r b l a a a s r » l a f g l l j c a a . 

B i j a t rocf-aad w * t * r t r e e d t l a t a C a r g a i i j k s op . oe«la we 
e e r d e r s egea i a dc w a t a r t a a l h a i c ia e«n v e r t i a a a l a i a t c v e r a l 
dezelfde; doord«t d a v l o a i a t o f v i a e a u s l s , i a Cn s n e l h e i d aan 
d^^; boeacs s i a i a a r , aas oa w a t e r a p i e g a l d a * r a a t e g e « gro ' - ' t e r e..a 
da ge;:: Ida a Id 5 ens 1 ho i d i r : de v e r t i k a a l j fiua wou de e a a t r i f u g « > 
kr^cb t . ; «.iraat.e : a?* v e r o o r z a a k t ber. dvsi»raverh.4Cg vaa de x*t9C» 
n ; , j y t . s i op a i J a v;r onder ^;eleven r . c t a r ^4e i t J ea eaa e*ea T v o i • 
k r » c ; ' t , aie on-:.w•>?••?r r a i c o r r e a p o a d a a r e a <aet de g*a*iduaiua 
e a e l h e l d l a fie v e r t i r » a i . fcet g e v o i g i a i x i j s , da t ee vrater-
d e e i t j e f l es»n e^ o p p e r v l a k t e "ui t ca b o c h t ? u l l e a v l i e g a a 1 ' , d i o 
n a b i j den bed era d a a r e a t e ^ e a aa*r b l a a a s a u l l a a a f v i j x e a . 

, i t 

http://ear.iddal.aa
http://ir.es




b i t v e r s c h l j a e e l i s u i t v o o r i n b e s p r o k e n i s een p u b l i o s t i e 
van V i l t t j a eaa oa E o s s j do g r o o t t e da r u l t w l j k i n g e n ward d o o r do. 
i>tudi yd i an o u li o rb .j u l d e l l j k op&eraetaa • 

A a n & e z i e n h a t R a t e r i n boch too h i e r d o o r aan a c h r o e f - o f 
a p i r o a l v o r r a i g e beweging ha a r t , noeait s.ao daze bewes ing e p i r a a l < 
8troo&ia&. 

i toorda t d a s a a l h a i d aan dan bodes naa r b l a a a s a f w i j k t , z a l 
d a b o d a n w r i j v l a g aaa eo&ponent habbaa i n da r i c h t i n g dwars op t 
B t roor<r l ch t ln£» i !e t d w o r s v e r h a a g c o a t ook h i e r v o o r da r e a c t i e 
l a v a r e a * b i t b e r e k e n i n g e n v a n don s t u d i e d i e n s t i s p . e b l e k e n , d a t 
h o t t o t a l e d w a r r v e r h a n g 6A g r o o t o r i a don v o l g e n s do © o r d e r vo; 
a a l d o f o r c a i ^ e . 

Ca tweeds t a n g a n t l e e l o k r a c h t i s d i e , v e r o o r z a a k t d o o r d a 
s a w o n t e l l a g von da t a r d a * V o o r da a f i e l d i n g e r v a n fc.ocja wordon 
v e r w e z e n naar b a t v e r s l a g von do S t a a t s e o a m i a s i o £ u i d e r z e e « *ie 
g r o o t t e van da k r a c h t bed raag t v o o r oar.a b r e a d t s f r a e d p e r aeas : 
e e n h e i d o ,00Oi .V.*a k r a c h t l a h o r i z o n t a a l , dwars op da Bt roon> 
r i o h t i o g g e r i c h t o n op h e t a o o r d o l i j k b a l f r o n d aaa r r e c h t s w i j . 
z snd I s t r o o t a a f w a n r t s k i j k a n d j • 

H i e r t a £ o n s t e l t r . ioh a l s r e e o t l e weer oeo k r a c h t i n , d i e 
i o t a g r o o t e r c o a t z i j n d a n 0*0001 V9/9 , a a n g e z i e n oosc h i e r 
B p i r a a l e t r o o a i a f i en dus eon ooapoaaa t v a n d a b o d e & w r i j v l n g op­
t r e e d t . 

Vm i n v l o a d v a n de k r a c h t van C o r i o l i s i a v o o r s s a l l o r i ­
v i e r e n n i e t g r o o t , z i j k o o t v o o r de B i j n t s k k e n ongeveer overear 
icat do i n v l o e d , d i e eon boch t e a t aan a t r a o l von 10 km 700 heb­
ben • 

H e t i s v a n g r o o t b e l a n g v o o r do k e n n i s v o n do v ora t ing en 
v a r v o r a i i n s von r i v i e r e n bovon&enoa&da s p i r e a l s b rooming l a toivx 
l a s v a s t t e kunnan l e r g e n » A a n da hand v a n f i g u u r ;> zal d a d g z e i 
z i j d e g o v o l g d s a.othodo van o p l o s s i n g van d i t p r o b l e e a i warden t . 
h a n d o l d . 

ti<3 b i j do a t r o o c i n g © p t r e d o n d a k r a e h t e n z i j n d i a , v e r o o r -
z a n k t d o o r : 

1..., ,h*t . l s c • t g y a r h a f r : • &cza i s g e r i c h t l a n ^ o de p o s l t i a v s *c 
en h e a i ' t voor eon v o l u c o d c e l t j o aat de e e n h e i d v a a o p p e r v l c f c ut 
boo&ta dz aan waarde i°.q.ix.dx h i e r d o o r o p t r e d e n d e • 
s o h u i f s p a n n i n g op hoog te z boarese t d u o : /pg.fz_z).L x ; 

2 . h.ot t h ^ 3 r s v o r h e n / , » i i a z a . i u g e r i c h t iaa#s da 3f-as l a ne­
g a t i e v e r i c h t i n g ; 00 Kracht nor v l o e i s t o f d e a l t j e b e d r e s t 
-f.g.iy.dz t ^e e c h u i f k r a e h t -7?g.(Z_z).ly ; 

3 . de c a n t r l f l a n o l k r a c h t , . Voor sen v i o a l s b o f d e e l t j a fact <K 
h o l d v a a opp er v i a a an a o u s t s dz b ad raeg t da k r a c h t £.W*dz 
fronton, wa a a n , do t d a a t r i a l r s e n a t e s w o r d t l a n e a de A * » S on 
d a t daze c o n s t a n t i s v o o r d j h a e l a v e r t i c e s ! , dan -wordon. do oat 
boadaaea v a n d o z e k r a c h t : -af.l/.U-d*. s c £.V:dz. . 
bo a c h u l f s p a n n i n ^ a n ca hoog te 1 -. order, d a n : flf.V.U.di « 

fZ/.VUz; A 9 

J* 4 . M do K r a c h t v n n C o r l o l l a * «/sze b e d r a a g t v o o r ena v l o e i s t c 
d e o l t j e a/W.dx w a a r b i j dua v o o r i i a d a r l a a d a •» 0 .0001 
t e s t e l l e n * bo on tboadanes l a n & s X on Y no worden r e s p e o t i a v o -
H J k : i a P L f . d z cnT- a.P.V.dz. 

iia a e b u l f s p a n a i n & e n r e s p a c t i a v a l i j k : 
PI 

t d . / ' . U en / + a.f.V.Jz 



j 
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I n v e r b e n d rs« t v r o a r a r e eannatae o & t r a n t do r i c h t i n ' v « n 
do p o e l t i e v a Y - O B g e l d t i n deze f o r c u l o a h o t b o v e n e t a to-axea 
v o o r son r e c h t a d r s a l e n d a , h a t onder s t a v o o r aan l l n k s d r a a i e n d a 
boch t • 

b'a t c t o X o e c h u l f a p a n n l n g e n z i j n nu asn d a baud von b o v e n ­
s t a a n d e f o r m u l a e t o b e p a l e n . 

i - o o e i a ook b i j da r e c h t l i j a i & e w a t e r b e w e ^ i a g gedaan w e r d . 
s a l ook h i e r do a o h u i f 3 p a o a i a s g e l i j k worden g e s t e l d aan h e t 
p r o d u c t dar k w a d r e t e a v a n none wo,* en s a e l h e l d a & r a d i e a t . d u s ; 

••: K - t m z 

i teza on tbondea l a n g e X on t a s g e o f t i 

K = l ! | ^ | ^ O E ) e n K . l * | S ? | S (13) 

H i e r b i j h e e f t 1 d u s d o z o l f d e waarde e l s i n da f o r m u l a v o o r 
teohtii J a i g a w a t e r b e w e g i n s • 

H a t v r a a g s t u k word t o p l o s b a a r , i n d i e n de b e i d e . u i t da 
voo rgaande V s r & e l i j k l a g e n o f t e l e l d e a . d l f f e r e a t l a a l v e r g e l i j k l n 
go a de i n f i g u u r *t geaoosde v e z e e n v o u d i g i n g e a on a e r g a a n . 

CE«fTWfUC*aL«.fttCHT.̂ X 

a < L 

/ 
/-U_ 

/ 
/ 

L*NCSCCO«.ShEDe 

i 
/ 

\ / 

BOVENAAN;ICKT 

B'J DE BEREKENING 1 S P * K , DE SCHUIFSPANNINO />5(2.i),, 
GENOMEN HET V E R S O t L TUSSCHEN BEIDE S M N M N G E N IS 
V E E L KLEINER DAN OP DE TEEKENING IS AANGEGEVEN. 
VERDER IS BU DE BEREKENING DE GROOTTE VAN W G E L U K . 

"GESTELD AAN V. DE TEEKENING IS VOOR EEN RECHTS-
DRAACNDE BOCHT. AANGEZIEN DE CENTRIFUGAALKRACHT 
TEGENOESTELD GERCHT IS AAN DIE VAN CORIOLIS 
WAAR ± O F * G E S C H R E V E N STAAT IS HET BOVENSTE TEEKEN 
VAN DEZE RECHTSDRAAIENDE BOCHT EN HET BENEDENSTE 
VAN E E N LINK5DRAAIENDE BOCHT 
V E R K L A R N G . 

l i l i U U : . VERLOOP VAN DE V/ATERSNELHED 
. . . . . . NWENDIGE KRACHTEN PER WA-

TERDEELTJE MET HOOGTE dz. 
. . . . . . SCHUIFSPANNINGEN 

. . . . . RESULTANTE SCHUFSPANNING 
LANGS X EN Y AS. 

fIC. 3. OPTREOENDE !\MCHTEN BU SPISAALSTROOMING 

Ua Gang der b o r e k o a l a s Eel h i e r niet v o l l e d i g i n o i j f a r e 
wordon weervSgeven j i n wcordea i a dey.e e l a v o l ^ t : 

^ o o r de v e r e e n v o u d i g l a ^ e o i a do v e r f e l i j k i n g van do & ae 
o p l o s b a a r * *-c h i or u i t f .evcn :en waarda v « a V Ken nu worden I h -
g e v u l d i a do v e r , . a l i j r d h & v o o r da X oa . 

»02a i f nu o p l o o b a a r , w a a r b i j i y a l s oabakend a < l ". . b l i j f t * .-o kuaaaa a c h t e r no.j een v e r ^ . e l i j j r i n g ope t a i l an v o o r da 
t o t a l s w a t e r a f v o e r i n da i r i c h t i a g • "en-.-;ozion da a. ae ( / a d o l i n i -
ee rd l a a l s do r i c h t i n g van da gscs l ade ldu w a t e r a f v o e r t r . a l du 
t o t a l e w a t e r a f v o e r von de v e r t i k a a l l a de V r i c h t i n g g e l i j k o u i 
Atoeten r i j n . b u s : rz M , 

/ U d Z r O (14) 
/o 
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i 
B l e r a e d e l a h e t g a h o e l o p rob leea i o p i o a b a a r e e w c r a e a . 
Under one e r e kunaen nu de v o l g e n d e r o r r . u l e s woruon opge­

s t e l d : 

{ d u e ; ; t r i c k l e r e n be g r e e d a p e r s b o o l ) en d u a l 

v i - 6 T / 6 

Ds f orrr.u) a v a n do e n a l b e i d s v e r d e a H s g i n da. T r i c h t i n g i s 
K e e r i n g o w i k k e l d en ook vua w e i a i g b e l o n g i d a a r o n z a l d e z s n i e t 
word en g r a v e n . a e l z i j n ven b e l e a g da g r o o t t e v a n h e t d w e r s v a r -
hang v a n do o p p e r v l a k t e e n e l h e i o e n . v a n a e b o d e a k r a c h t * 
Dezs z i j n : . . . . . 

j; U o p p - o , 0 2 9&\% Z«*Owh.zH • (15) • 

Ky, . .=-0,0)9 i 0,021 a . /^ .2 . . (?0) 
'bodem 

^ - 002? & (21) 

j * 0 * * - t 9X = 0 , 0 ) 9 ^ 
- b o J e m 

Doze I n s t a t e f o r & u l a s kunnen we nog v e r e e n v o u d i g e n , i n d i e n 
w e da f o r m u l a von C h e z y i n v o e r e a 0 « 5 0 » a / o e o o t a l l a n « « 
k r a c h t v a n O o r i o U a v e r w a a r i o o z e n . - a n worden deze b i j benade r in 

" - ^ - 6 ^ (2?) en i ^ - = t ^ = ( 2 l ) 

\ 

f . Earekenlf^p; dev t o t a l * w a t e r f r e W . l n r t * 
b i j r i v i a r e t u d i e a Rosen vaak v ' r aago tokkoa aan do o r d e be ­

t r e f f e n d e da W a t e r a f v o e r , do v e r d e e l l n g hi e r v a n eve r h o t b * d , o o 
a t r p c a s n e l h s d e n en - r i c b t i r a j e n , het v e r l o o ? von oe a t t t e r a p i e g o l 
« D z T M e t s t e e d s i s h e t ROgelijk or: de g o v r a a g d e pegaveaa d o o r 
pgt.jn--.fen ta v e r s e h a f f e n . l a b a t b i j z o n d e r i s d i t het g e v a l , A n -
d i e o bet b e t r e f t da t o e a t a n d e v e n t u e e l u i t t o v o e r e n wa r san 
ke b e n o o d i g d a gegeveaa z i j n i n dot g e v a l a l l e e n to v e r k r i j g e n * 
d o o r be re ican ingen* . . , , , . 

Z o o a i s w i j r o s e a a o r d e r z a g e n , b o x e s i n eo b i o r c i j t e g e ­
b r u i k e n f o r a a i i a a a & p i r i s o h e " c o n s t a n t e n * v o o r , d i e v o o r v a r s c h i 
l e n d s r i v l a r v a k k e n sen v e r s c h i l l e n d e waarde kunnen h e b e o n e a r . 
i S r .At w e l z e e r gewenach t oa deze cons t e n t e a v o o r oe b a t r e r r s u * 
r i v l e r v a k k e n d o e r i n t e r - o f o x t r a p o i a t i e van u i t l a e t i n g e n v e r n r 
aen r e s u l t a t e n to b e p a l e n * * . 

i/e r o k o n s e t h o d o n , d i e b i j den u t u d i e d i e a s t worden ?*evolgd 
d a d e a s t r o o » i a g a t o e » t a n < S i n b e p a a l d e r l v i e r v s k k e n t a l&tvm *e 
n e e , " r i j n a f h a n k e l i j k ven be e l s e h e n , d i e warden g e s t e l d en de 
B a & e n t e a t e l d b e i d v a a h o t bejjchouwde r i v i o r v a k . 

* o a e n v o u a i s a t e n e t hod a i s d i e der opeenvo lgende d w s r s p r o -
f i a l e a . ^ e z o a e t n o d e word t g e b o z l g d , i n d i e n de e f s t r o k i n g r a g e 
& a t i 3 i s , a o o e l a i n oan g c o o r s a i i e c e r d z o m e r b e d , en o l l o o n h a t 
v e r b a n d t u a a c h e a a f v o e r , : o i d d e i d a a n e l t . e i d on veriov. . ven h a t 
l o a g a v e r b a n g word t g e v r a a g d . i i i a r b i j ws rd t ftabraU ge-eent v . u 
do a l g e a a e n e w a a r a t a a d f o r m u l a Hx - Q M ' W a ) V ' - ^ / , < 

W en W do v r o a g e r behands ide wae ra tondea r e s p e c t i e v e l i , 
t e a g e v o l g e van n o r c a i e or. b i j z b a d a r e « r i j v i n g v o o r a t a i i ^ n . 

l a b e t i r w a r o p r c f i e l o n r e g e l i c a t i g vaa d i e p t e , d a a i . c i s n t Wj 
t o wordao bepua ld doo r o o A c a t l a do r a e e l e a , an v ; e i z o o d a a i * d s t 

r 

http://pgt.jn--.fen
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^ ) W, Wa Wb 

S t a dergelijke barekenlngssethodo kan niet v/orden toegepast,in-! 
dies fie streaming in het viator baa* oan geheel andere r icht ing j 
heeft a l a dia in het zoserbed on op hear weg haden en endara 
weeratandcu paosaart. I n dat geval wordt bet oysteeai der stroec 
baoaberekening toegepast. &i jn fie zijfialingechc barren z i n gen 
d e z e r stroombaaen door do n a t u u r bepaald bijvoorbeeld doer di j -
k e a , r u g g e n , bobouwing e n z . , dsn is da berekenlag nog v r i j een­
voudig. 

keeotai z i j n de stroo&baaaa echter niet doer do notour 
b e p a a l d . i n d « t geval wordt d s volgende berokeniaga&ethode 
govolgd: 

£00 good QOgslijk wordt een s troor.be ana e t gaochatst.bit 
kan nu v o l l e d i g warden doorgerekand, zoodat eo afvoeren an 
e n e l h e d e n ven de afzonderlijke atroo&benen bekend Z i j n evenals 
h e t verloop der waterstendan•Vhans dient echter nog geaontro-
l e e r d t e wordeaof da atroonbanen J u l at z i j n geschetet.i'eze 
controle l a da volganda.op bepaalde afatsnden worden l i jnen ga-
t r o k k a a loedreebt op do strooatbenoa.Hat verloop van da water-
staadon lange deze l i jnen is» bekand.bit verloop c ioet i n ever-
e e n a t causing z i j n set bat t e berekenen dtsarsverbaag.Ku v a a d i t 
dwarsverhan^ g e l i j k s e n i 

1 > 0 6 ^3- Over can a f s t a n d I r l a dun hot v e r v a l g.r 2

 1 

h y l y . j y , l y . 1 , Q g 3 - . Ld?jJg (25) 

I n d i e n h e t optredende fiwsraverval n i e t overeenstent scat 
h e t volgens bovenstaande forrsule berekende verval , coot bet 
gosohetsts net wordon verschoven en opnieuw fioor^erokend ea 
gecontroleerd. eventueel moat eea tweede correct!a worden a a o -
gebracht. 

i :et eealge routiuo i s aan dergelijke berekening cnel t e 
verrichten, vooral indien do forrtuioo d e r weer standee-la nosao-
g r a c s o n worden weorgageven. 

Xn figuur ? ie o n voorbeeld gegeven van de uitkomsten ven 
eon d e r g e l i j k e barawaning voor h e t zoverbad van can r iv iervak. 

l i en coe i l i jkho id doet z i c h voor, I n d i a n son atroo&boea co­
der een schave boa* een kade passeert.^ooalc bekend vindt in 
d a t gsv*l eon p lo t sa l inga voreadarlog von do atroecrlchting 
p l a a t a . n e t verachiJhoel i s nneloog aen dat b i j braking van 
l i c h t of van andora golven op do grena van twee verschillende 
zsadio.Voor b e t geval ven stressing over een kode ken e*c d i f -
fereat laal vergel i jking wordas opgesteld.1*0 b ieru i t af t a l e i ­
den forcule l u id t : 

i i l J . J d . (ze) 
1$ ft It 

I n f i g u u r A i s d i t s c h e j a e t i s e h v o o r g e s t e l d : 

http://troor.be
http://plaata.net


I 



m 10 •» 

FIG 4 MAX A F V O E R VAN DEN O V E R L A A T T E L O B I T H . 

b a f o r r u l e g e l d t « l l e ? n b i j v e r e n e l l l n g van h e t w a t e r , . 
n i e t b i j v e r t r a g i n g ! * 

i e r i tweede e s o e i l i j k h e l d b i j da a t r o o & b a a n b e r e k e n i a g float 
z i c h v o o r , i n d i e n I n een s t r o o & b a e n een v o l k o x a a o v e r l a a t a a n - j 
w e z i g i e . i n d a t g e v a l l e h e t v a r v ' e l n i e t d i r e c t een f u n c t i e 
v e n a f v o e r en w e a r s t a n d , er-enr c o a t e e r a t een e o h e t t i n g van den •: 
a f v o e r ove r d a v o v e r l a a t warden g e d a a n . I n *t a lgeaican wor&t 
v o o r volkoa-.en c v o r l a t a n do t h e o r a t l s c h o f c r s a i i e q= 1.7 z / l 

g e b s z i g d , w a a r i n 1 da a f v o e r i n s U / r d / e a c v o o r s t e l t on Z de 
h o o g t e van do w a t e r S p i e g e l b o v e n s t r o o & s v a n do o v e r l a a t boven 
de b r u i n van de o v e r l a a t . a n w e r a e l i j i h a i o i s do a f v o e r k l e i n e r 
en w o r d t do u i t k o & s t n e t can c o e f f i c i e n t v e r r . e n i g v u l d i g d , b i o ; 
a f h a n k e l i j k i e v a n i n a n o e r i n g , A a n s t r o a r i n g , e n z . 

i.-oor den ^ t u d i o d i e n o t « c r d t een l a t e n t g e w i j z i g d . o f o r & u i e 
t o e g o i e s t , w s a r b l j n i e t do hoog te van de »3 t e r »;> l e g a l w o r d t 
genoxer. a a a r de h o o g t e van de e n e r g i o l i j a . i n d i e n v a r d o r r e k e ­
n i n g w o r d t gehouden c a t de s c h eve a a n s t r o o & i a g , d i e t o bersfee-
nan i s , j&ot een e v a n t u e e l e i n o n o e r i n g en v e r d e r s e t can e v a a t u -
e e l o v e r t i k a l a a t r o o & d r n a d k r a s k i n g , kan de bovengenooa'da 
O O U f f l c i e n t • 1 word as g e a t a l d . l n f l g u a c <f i s aan v o o r b e e l d 
g e g e v e n v a n do be rekende n c x i r a i r . a f v o e r ove r de^ o v e r l a a t t o • 
L o b i t h . 

' b i j h e t on twerp v * n r i v i e r w e r k e n z a l aen v n s k gegevene 
w i l l en hebben ove r don s t r o o r d n g s t o e s t a a o ' na u i t v o e r i n g der wer­
k e n . bo b e r e k e n i n g s a l d sn e i j f e r o o p l e v e r e n o a t r a n t de v e r h o o -
g i n g o f v e r l a g i n g v a n w a t e r s t a n d a n , d i e doer d a r e u i t v o e r i n g 
z u l l e n o p t r e d e n * V o o r de w a t e r s t a a d s n b e v e n e t r occie van daze 
warden kan ove r b e t a l g e c e a n worden v o l s t a a n c a t een e t u w k r o i » o < 
b e r e k e n i n g * V o o r b a t e e v c i de w a t e r a t a n d s v e r e n d o r i c g e n . ten op­
z i c h t e van da w a t e r d i e p t e n i - t g r o o t z i j n I s a x . a ksh deze 
» t u w k r o r . i C ; e b a r e k e n i n s e e n v o u d i g z i j n * V o o r d a t g e v a l i a een v e r -
e e n v o u d i g d a f o r & u l s a f g e l e i d , d i e l u i d t * 

S i = S 0 . e z m , w a a r i n 
S 0 » w a t o r s t a n d v e r . a n d o r l n g ?-»an het ba~ln»- ,unt 
S | • W ^ t e r ' a t s n d v a r a n d a r i n g l .m s t r o o & o p w a a r t a 
k « n o r / r a l e ho . ;>gtevara i ih l l over ea a ' s tand I 
Z « exsAtgevende w a t e r d l e p t e * b . a z e kon worden g e d e f i n i e e r d s l a 

. m - de w a t e r d i e p t e , d i e eon b a k v o r & l g e r i v i e r feet d e z e l f d e 
w a t e r a p i e g e l b r e a d t e an ve rhang zou aide t e a hebben o: ean -
Z e l f do b o a v e a l b e i d w a t e r a f t e v o a r e n . 





Ook b i j de otroofcboenbarekening wordt no?, geen gedetoil-
leerda kannia verierngen watreat do bewaring, dar afzonderlijke 
watordaeltjes.Oa daze to leered keaasa dient do Bpiroalbewoglag 
zcoaia oi.3 aard«r word besaroken, to wordon Ingevoerd. 

Da •bereKenin-4 wordt au aoodinlg, dot oarst do lir,;-ing dor 
ga&iddelde atrooftbaoen wordt bepaald ean do band dor vroagar 
beaproken atroo:r;baenberekeaias»*Jaaraa kunnen da afwijking on van 
de waterdeeltjea i n da vertikaal tea opzichte von do atrooobasn 
worden barekend en lagatsekend. 

la figuur ? in eea voorhoeId gegeven van dare stroociag in 
aen z oner bed zoovel voor hat geval ven aan horizontals bodecj 
ale van eon bodaadlgging, dia eet do zand beweging in evoawloht 
ia. 
6a T*t\W**wlnr.> • • • ' 

*>a atudie van do waterbeweging in rivieren ken nuttige 
gegevene voracheffen oetrent to verwachten waterstenden,enalhe-
dee, afvoeren en cercalijfce.^lj ban echter geen inzicht seven 
i n do verging en vorvorbing van hat bed van rivieren .Indian niet 
tevens de baweging v*n vaste Btoffen wordt onderzocht.Von deze 
ve.etc atoffea is b i j de bebandalde studie voor do «ijatokkan 
alleea het zand en het fijnera grind van belang.Hoewel bet slib-
transport van de *ttjn niat oaaaazlealijK ia i nabij Lobith te 
stellen op oaotreeka 3 ci 11 loan ton tegen 5ou.t>Dd rend par 
jaar) epoalt bet bij da ver vom ing van het zo&erbed van genoeai-
de rivieren goon rol.Door do groote watersnelheden treedt geea 
bezlnking up (sitbans niet in bet zocterbed). uok in het tijge-
bied, -.v.jer do watorbews&ins bij vloed stegneert, wordt hat be-
zonkea slib bij eb weer afgevoerd.it'as in bet fsati&gebied van 
seat- en zootwntor kan de slibafzettlag ven belong wordon. 

bo bodea Van het zoaerbed vao.de bovenrivieren beats it dsn 
ook uit zuivor Zand, dat door hat strooconde water i n beweging 
wordt gebracht. 

• Daze beweging kan zijn ean rollenda en apringende beweging 
van het zand over den bodes of ©en aeer zwavonde beweging .waar­
b i j de Zanddaeltjea over groote afetand en door hot water worden 
taeegeao/aea zuadar dan bodem te raken. 

b i j da catiagen wordt dnaroa: onderscheid gemaakt tussoben 
bedoffi- cn zwevend transport, hoewel de grena niet scherp is . 

boor den wtudledlenat zijn, in eei&an war icing tret het Water­
loopkundig labor et or lun to i-elft, ins true, an ton ontworpen voor 
do mating van deze transportea. . 

ia het volgende zullen enkele sseatroeultatea en hieruit 
opgesteldo berekeningen on beachouwiagan wordon behandeld. 

b i j /k l e ine wateranalbeden beweegt het Zand zich geiljfc&a-
tig over aan horizontolen bodem, waarbij do ratr&noportaardan 
hoevealheid Zand voor opaanvolgenda punten dezelfde is.t*ao;:.t de 
watarsaelboid toe, don aordt dor a gelljki&atlgheia verbrokan on 
treedt rlbbelvoraing op, z ooo Is dat soar in de natuur hot paval 
lo waar wrijviagcvlnkkaa tusschan twee ongelljkiaatige stoffen 
aanwezig zijn. 

2a figuur j> is eon vertaekende echets gegeven van ean dor-
gel ijke ribOel. 

" • — - - — 1 
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I n d i a n d e . r l b b a l z b c h onvorvorted v o o r t p l a n t . taoet h o t 
B o n o t r a n a p o r t op o i k punt e v e n r e d i g s i 4 a n o t da h o o g t e vaa d i t 
punt bovea b a t v l a k X - X 

o f * ^ = a 

H i e x u l t i s oen h y p o t b e s e op t o z o t t e a , w s e r u i t zoo b l l j k e n 
d a t da b a l l i n g ven de r l b b a l teeneer. t r.at da- w e t o r a n o l h e i d an 
a f nee rat a a t do w a t e r d i e p t e . u e t v e r b a n d tueaoben do h o o g t e v a a 
de r i b b o i c n and a r e g r o o t bodea i e n i e t bekend « > a a r s c h i j n l i j k 
n e e e t o o z e t o e e e t de w a t e r d i e p t e . b i j V a l i e n d w a t e r zoo duo 
do h o o g t e afnassen en h e t g r o f s t e b o d e s o a t e r l n a l b l i j v e n l i g g e n . 

- m e r u i t zou ook t e v e r k l a r e o s i j n , dot op eoc-e,ige r i v i e r -
v a k k e n onder do r l b b a l een l a a g von z e e r £ r o f m a t e r i a a l eanwa-
z i g i s . b a d i k t e v e n deae l a e g i s dao een o a s t v o o r do / ' r o o t a t e 
r l a b e l s . 

V o o r da b e r e k e n i n g v<.n Ca zand be weg l a g b e s t a a n v o l e sand* 
traaDportforzules.iilarop s a l i n a i t a r t i k e l n i e t n a d e r c o r d o n 
l o g e g a a a . V o o r o;;n basohouwiag o v e r do a s e a t g e b r u i k t e f o r z u l e a 
rage worden ve rwezen n a a r aen a r t i k e l i n "Os l a g e a i e u r " ven 
11 d u l l 1^41 ven oe bend v a n i r . d . b . - c h i j f ea t r o f e e s o r i r . 
• F / X t u T h i j o o e . 

i l l a m a a r v o r w i j z a n d , k a n worden opgetaerkt d a t ook d e z e r -
s l j d s a s v o o r k e u r w o r d t gegeven aen de f o r j z u l e vr»n - u V-oys, 
w s s r i n 'net z a a d t r a n e p c r t w o r d t b e p a a l d a l s f u n c t i e van d a op 
dea bode - werkeade k r a c h t , do s i o e p k r e o h t gens and .D o o r ^ t r a u b 
warden da i n bovengeaoende f o r m u l a voo rkoseade e c p l r l s c h e c o n ­
s t e n t e n n a d e r b e p a a l d . & a t b l i j k t nu e v e a w a i , d a t d e z e C o n s t a n ­
t s a i n *t g e h e e l o l o t i a c v e r e o a a t s a v i n g z i j n r-at do b i j den 
s t u d i e d i e n s t gevoaden m e e t r e s u l t a t e n . 

g& c a t deze c e s t r e s u l t a t o n e e a i g s z i a s i n o v e r s e a s t e r j z i a ? 
t o z i j n , a a l da f o r c u l e v a n «\x boys d e z a r z i j d a warden oa&swerk t 

; J ' T ^ / . <l~7*V? (M*- % ')• m Vm'/elmaal / 
* - ~ je? v" "* ~ - — — -

l i t e r I n wordt d u s b e t z e a d t r a n s p o r t gegeven a l s f u n c t i e van 
da w a t e r s a e l h e i d op een b e p a a l d e hoog te n . i . 1 ta boven den b o -
d o a . 

KieiST.ode word t n i e t b e d o e l d 0:3 s e n n i euwe f o r s u l s toe 
voegea aan de r e a d s b e a t s enda f o r a u l e s . a e n g e z i o n b e t a a n t s l 
f t e t i n g e n h i e r v o o r t s k l e i n en de s p r e i d i n g dor m e e t r e s u l t a t e n 
t e groot , i a . 

*J a g r en es n e l b e i d v o o r be t • 1 n bew a g i n g R oca s n v a n h e t z a nd 
i s op g r o n d ven t h e o r e t i s c h e b e s c h o u t i n g e n t e b e p a l e n , w s * r b i j 
g e b r u i k word t gSffieekt ven b e t f e l t , d a t de t angen t van de book 
v a a n o t u u r l i j k t a l u d van zand op w £ l a t a s t e l l e n an ongeveer • 
c o n s t a a t i e v o o r v a r a o b l l l e a d o k o r r a l g r o o t t e n . ^ e v i n d e n * d a o 
da t do g r e n e a a o l b a l d e v e n r e d i g i a t o s t e l l e n ean cj'̂ o 

i n t o t a a l word t do f o r m u l a d a n : 

t = A V ( ' ( X 2 - ^ D ? / I ) mVm'/etmaal (E8) 

B i j do v o l g e n d a b e r e k e n i n g e n w o r d t do f o r n u l e i n e e n i g a -
z i n s ande re v o r n g e b r u i k t , w a a r b i j t a l s f u n c t i e v a a VI 
w o r d t g e a c b r e v e n . b a z a l u i d t : . 9 

t = s | £ ( j £ - » d % ) (29) 

ibat 





H e t t y p l s c h e vno doze f o r c u l e l a , da t do k o r r e l d l e c c t e r 
a U s a a . i n de g r e n a s n e l h e i d a e u w e z i g i e , doch d i e t i n h o t o v e r i ­
ge d e e l de r f o r . a u i e . 

Daze f o r m a l a gaa t u i t van hoaogeen s e n d . v o o r t o e p a s s i n g 
5n -da n a t u u r w o r c t ' u i t d a s a e f k r o c K a oen cut a t g e vend a k o r r a l -
d i a c a t e r b e p a a l d , n . l . d i © c v a a s w i j d t s , waardoor $ C * v n n b e t zend 
v o l t * 

I n d i e n i n do n a t u u r d e a r b e t w a t e r c e e r r e n d w o r d t s a n g e -
v o o r d , d o n k e n warden a f g e v o e r d , s a l do g r o f e t e f r o c t i e van h e t 
sand b l i j v e n l l g & s a . D i t seal b i j de b e r e k e n i n g e n i a a a n m e r k i n g 
d i e n e n t e wordon gonofcen. . , < 4 , 

H a t ewavende t r a n s p o r t i a i n da a e r a t e p l e a t s afbsnkeiljK 
vnn b e t b ^ e a T t r a n e p o r t . be v e r d e e l l n g van d i t zwevend t r a n s p o r t ,: 
i n de v e r t l k a a l b l i j k t c an r o g e l a s t i g v o r l o o p t e h o b b e a , I n d i a n 
wo v o o r een be pea* da fcorrslgrootte o f k o r r e l g r o o t t e g r o e p h e t 
c a n d g e b o l t e van h o t we t s? u i t z e t t e n e l s f u n c t i e v o n do. w a t e r ­
d i e p t e * b o s s f o r s u l e l u i d t : 

• ..' U = t o . e - m z (30) V ij 

w a a r i n U ' an to r e s p s o t i e -
v e l i j k da s s n d g e b a l t e s v o o r s t e l l e n op h o o g t e z c n n a b i j dan 
bode&. 

B i j d o onder s o a k i n g an b l e a k av aen waarde t e hobbea ven 
o a a t r e e & s 2/% . . . , , , ,'• 

ttaareohljalijk s a l w e c h t e r een f u n c t i e s i j n ven de fcorrej 
d i a e e t e r . V o o r s l i b b e d r a a g t & n u l * a a o g e z l a n do c o n c e n t r a t i e 
v e n b e t a l i b i n do v e r t l k a a l b i j s t e r k t u r b t t l e a t e r i v i e r e n a l o 
d© tfijo c o a o t e n t i s . 

Op dc r a c b t e r b e l f t ven f i g u u r 1 z i j n de r o a u l t a t o a waa rge -
e a v a a v e n e o k e l e z s n d g a b a l t O K e t i n g e n t a r w l j l op do U n k e r b e l f t 
do b i j b a h o o r o n d e s n a l b e i d a v a r t l k a l e a s i j n l a g e t e e sendee e e r d e r 
gt$noo::da f o r r s u l e w o r d t v o o r g e s t e l d door da g e t r o k k a a l i j a e a op . 
do r a c b t o r h e l f t v a n do f i g u u r . 

I n d i t gov.a i i e do k o r r e l g r o o t t e van b e t zwevend zand v r i j 
h o a o g e s n ; z o u d i t n i e t h e t g e v a l z i j n , d s n zou d o o r a o a & a t i e ver 
do v a r s c h i l i e a d e k o r r e l g r o e p o a oen aan den bodes n e a r r e c h t a o r* 
ba l&ondo k r a a s e o s t a t a o o * , ^ . . „ 

V o o r de b e p a l i n g van b e t t o t a l e zwevend t r a n s p o r t b e h o e f t 
duo s l e c h t s g a r e t o n t e worden op den d i e p t e . ^ • 

Op t h e o r e t i s c h e g r o n d en l o de bovongenoor.de f o r a t u i s at t e 
l o i d e n l i e n d e r g e l i j k e b e r e k e n i n g werd doo r k a k k o v e s f g e p u b l i -
e a a r d i n aea de r r a p p o r t a n van b e t ' ^ c h o a p v a a r t c e n g r e a l y - i * , ge -
houdoa t e B r u a s e l ; h i e r b i j g i n s b e t e o h t e r over h e t voorkomen 
v a n s t o f i n de l u c h t . . 

Sen d i r o c t v e r b a n d t u s s c h e a zwevend t r a n s p o r t en coecz i -
t r s n o p o r t i s n i a t te g e v e n . l i j onde rzoek v a n do z a e f k r o n c d van 
h o t o v e r den bonier g s t r e n o p o r t a e r d e send b l i j f t w e l , d a t de tv~ 
p i a c h e k n i k , d i e i n d s s e k r e a n e o p t r e e d t d a a r i n g e l e g e n i s , c o t 
do f i j n o r a z a n d k o r r a l s , d i e c n t t r s k e a , i n swovanden teosttand » u 
d en gs t r ans p o r t c o r d • 

Ds r i c h t i n g , d i e h e t bode r . t r anspos t i n s l a » t z a l b i j aen 
v l a k k e n r i v i e r b o a o a g e l i j k s i j n **n da r i c h t i n g ven ee r o s u i t e e -
rende b o d e s k r o c h t . b i j r e c h t e s t r o o i h r . n 8 a i e d i t dus e v e n % ' i j u i f e 

aan do as v e n de s t r o o a b a a n en b i j g a t c « e a s t r o o t b a o e n s a l '-a 
taogoos van co a x w i j a l n g s h o a f c g e l i j k z i j n aan h o t q u o t i e n t van 

Ky en Kx o a n dea bodoai. 

Over 
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Over h e t e l g e c e e a r e l do bcdaa n i a t v l a k z i j a . doch i n 
1 * i o a t l f l e h e l l e n . H o e x s a a wa l o r e hoeken r o a o e o t i e v e i M k 

A « A I p o a l t l e f , I n d i a n d o l e a d i n p o a l t i a v e r i c h t i n g ; 
a a n fcorrel d 3 a w a . * r - t 9 k r » ° a f c v * r o o r z a « k t e k r a e h t s n c 
bedragen: iVt d i a m e t e r n loatga d e a bodes r s a p e c t l a v a i l j k 

i 
op 

l a do z e n d k o r r e l n i e t r o n d , dsn z u l l e n d e z e b o d r e n a n s o x 
v e r o e n i s v u l d i g d d i e n e n t e worden e a t eon v o r a f a c t o r e " " " d i e 
over b e t o l g a a a e n l a t a ( - roo t e r don aan s a l 21 J a . * 

Bovoagonoerr ia o a e e a k r a o h t e a e o o t e n warden v e r ? e l e k e a a e t 
* « V p p ? m a , s v a n U a k o r r a l » « * * « n d e k r a o b t e i . v e r o o r z a a l c t a o o r 03 o l e e p k r a c h t * 

9 m m ^ f : e z i « n , z o o e l a we v r o e g e r z a g e a , da b o d e o s i e e p k r a o h t e n 
r e a p e o t i e v e l l j i c b e d r a g e n : . . . 

en K y - - 0.04/v, 
(b i j v e r w a a r l e o 2 i n g van do k r a e h t vnn c S r i o l i s ) z u l l e n de 
k r a o b t a n , d i e een z a n d k o r r e l h i e r v a a o a i e r v l a d t l e n d e r a anaaa* . 

V 2 

f. A s 
) » r a O i O c t l e v o i i j k b e d r a g e n : 2500. Z . i x 

V * 

H i? d 0 zooseaaacde e t u w d r u f c c o a f f i e i e n t v o o r , 
« o z e i s a f l i a n k e l i j i c van b e t g e t a l ven a o y n o l d a en z a l t H de 
beschouwd a r i v i e r z a n d e n o a a t r e e k a dan b e d r a g e n . » e z u l l e n v o o r -
l o o p i g oeuiboudan, d a t h e t q u o t i e n t v a n e t»o f d5n i s . 

I n r i g u u r 6 i o can a o b a a a t i a c b b e e l d gaga v a n von ' de o c -
t r e d e n d e k r a c h t a n * " * 

DE RICHTING VAN DE ZANDSAAN T O Y DE BUBE. 
HOORENDE STROOMBAAN WORDT BEPAALD DOOR • 

K „ . G , M - ^ . 

DIE VAN DE BODEMSTROOMBAAN 

DOOR; U l . S . i o l 

E ZANDTRANSPORT , I . IfJ^fY^ _ js '̂ ĵ g 
WAARIN f 

i . J w h 1 I 

FIG:6 BEWECINGSRICKTING 

Mo u l t w s r f c e n v e n do f o r m u l a v o o r ds r e s u l t ae r o n d o r i c h t i n g 
v a n de op e a n z a n d k o r r e l i * a r k e n d « k r a c h t b l i j k t dezo t e z i j n . 

9 3,6.10-4 _Vai ; sin a* k ' 
I n h e t b o v e a a t a s a d a ^ w o r d t gaan r e k e n i n g gehouden a a t do 

I n v l o e d von do k r a c h t * v e r o o r z a a k t d o o r a© krot&niag vaa oo baae 
v e n do z a n d k o r r e l . l n ve rband e a t eo v e r h c u d i a g s g e w l j a i e a g z $r;e 
o n do a c b o k a g e * l j a e v o o r t b e w a g i n g vm be t zaad l i j k t e e n " a a r g e -
l i j k a v a r w a a r l o o z i n g v o l k o & o a g a r e c h t v a a r d i g d . 
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V o o r do b e p a l i n g v o n do g r o o t t e vaa b a t zand t r a n s p o r t d i e 
nan i»o do i n do r . o n d t r a a s p a r t f o r n u l e voorkotcenda e l e e p k r a e h t e n 
oi* k w e d r a t e n dor g e a i i d d e l d e s n e l h e i d t a v e r t c e n l g v u l d l g e n c a t 
ean f a c t o r p • 

De zand t r a n s p o r t f o r m u l a 2 5 w o r d t I n d i t g a v e l 2 
U 4 p . V 1

2 ( p . V 1

z - 3 6 J ^ (32) 

w a a r i n : 

£ o o a l a u i t de f o r a u l e s b l i 4 K t ie de b e w e g i n g s r l o k t i n g a f -
h a a k e l i j k . von do k o r r e l g r o o t t o van be t z e a d * i d i j '-a b e r e k e n i n g 
v o o r r i v i e r e n c o t h e t e r o g e a e a e u a a n a t e l l i n g v a n h e t Zand w o r d t 
au de r i c h t i n g van h e t t r eaa p o r t der v e r s c h i l l e n d e k o r r e l g r o e -
pea e l k v o o r z i c h b e p a a l d ; v o o r de g r o o t t e van b e t t r a a a p o r t 
w o r d t e c h t e r h a t t o t u a l genomea* 

Ash de hand ven de v o o r b e e l d on i n h o t v o l g e n d e z a l nu de 
b e r e k e n l n g a a e t h o d e nader worden be s ab re v e n * 

T I G 7 C L O B A I C BEREKENiNG VAN DE WATER- EN' ZANDBEWEGING EN DE BODEMLlGGiNG IN ECN RIVIERBOCHT. 

Aan oa hand van f l u u u r 7 z a l a l l e r e e r a t do rekenxsetbsde 
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nader worden boaproken.Als voerbesld wordt gtsosss ean deak-
basldig riviervak eat e a a bole&breodta via 1 « ea.een gelijknja-
t i e * diopta ven •* a an ean waterafvoer van Jej ft3/8eo,tsrwi Jl 
do korrslc.rootto vaa het ho&ogsne bod er̂ e tori aal op lvv> .JL 
is gesteld* 

op het llakerbovondesl zijn de stroonbaaea geteekead,ter-
wijl op do reehterhelft van deze figuur de splraalatroofsias ia 
aaagegavan.̂ e berek*aiage&ethode van beiden werd reeds eerder 
gegeven. 

i-'oor toe passing vaa, wet r.en tea Kunnen no*»oea, de bewa- , 
gingavsrisell jking en de ooatinttitsltavergelljkiag voor da zend-
beweglag in nu nu te gaan hoe do bodeialiggicg zich zel wijzlgea* 

end or bewsgingsvergelljking wordt dan ver at aen de vroeger , 
Opgestelde nigenaane zendtrenKportforrul**^a continuiteitaverge-
liJking zagt, dot het verachsl bussokes i n en uitgestrooade hoe-
vealhai'd Sand voor ote Zandbr.envsfc, gadeeld door het oppervlak, 
gelijk is een de wijziging in hoogteligging ven dit vak.bp da 
reehterhelft vaa de uovaneta figuur is de berekening uitgevoerd; 
tarwill a von de eanvoud zijn de vakken hier zeer groot genomen* 

Via ne*:en au oan zoodanig tijdeverloop aen, d o t da wijzi­
gingen belengrijka invloed zoudon hebben op dan atroorcingstoe-
stand. i>e revoadan treppaa ia hoogt aligning *ordea nu varvengen 
door vloeiende bodaruliJnen, waarna b i j daze bodaAiigglag d « v a -
tsrbeweglog opnleuw wordt bspaalddlioruit aordt wear de zand-
beweging Ixirakend, enz. 

Wa enkele sales rekenen zijn da wijzigia^ea in de bodemig-
ging zoo goring gevonden, eat do eindtoastend getoekend kan cor­
don. , . 

. In de figuur zijn de tusecbeatoeataodea we#geletea*la het 
aiddendael ven de figuur i n de bodestiiggiatj in den eiadtoeataad 
weergog*vea,terwljl in bet oadargedaelte links de waterbeweging 
an rechts de zeadbaweging in dien toestand is gsachstat* 

Aon de hand ven de uitkomsten ven bovenstaande berekening 
kunnen eo volgende olg*Keaae opcerkingen over rivierboohtea eo-
overgangen worden gecaakt. • • 

T o o e l e ook uit de figuur blijkt,stelt zich bij rivlerboch-
ten sen dwarshelling ven don bodes ia, waarbij de geul in de 
buitenbocht aa da bank in de binnenbocht ko&t te liggen* - i t 
wordt veroorzaakt door do a pi ra slstrooxiag,d i a bet zand near da 
binnenbocht breast *b'it de formula voor da voortplantiagsrlck-
tias ven do zandbeweging is e»sa dwarshelling direct af ta l * i -
den*bij sen'lange bocht zullen a*l. in opeenvolgende dwarspro­
fielen de stroocbaaea van bet voter en het Zand eveawijdlg cat 
do as von de rivier coetea loop-en.-us t g o r o - M 
betaekent, dat do kr&chtea, d i e langs ue i as op aen zone k or re), 
werken , t« weten de kracht tea gevolge ven da apirealstrooping 
en da ontbondsne ven ds zwaortekraobt,elkaar moeten opheffen. 
0 , u l t l S U t

 6 0 = i . 6 . i o - 5 UL (32) . * 
s nd. 

Door bely ward reads da eapirisohe formule opgesteld, dat 
voor de tiijntakkon de sinus van deze bosk gelijk woo te etellen 
Qan oaatreoks 22/r. f i t blijkt in overoansteasdng D*t bovan-
staundo forauls,Indian **a de waarden v o o r V 3 , Z invullen, 
zooals die voor da tiijntakken bij ciid del bar on r i v i e r a t o n e g o l ­
den* , , , 

Hierin -..-ordt tovana a"a beveetiglng gevonden von ee v*.run­
derselling, dat do bodaalid&ing van riviaran la 't algoceea 
bepaald worst door do oaataadighaaaa#zOoala die zich bij ge:.id-
deldea stand voordoea* 

#;oor boiy were tevens gevonden, dat de g s & l d d e l d e water­
diepte 
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d i o p t o l a b o c h t e a k l e i n o r was dan i n r e c h t e r l v i e r v a k k a n . D i t it 
eveneens u i t da f c c & u l a a to b e r e k e n e n . d t a e d s ftoat h i e r b i j i n 
h e t oog v.-or i o n gehouden . d o t evenwioh t v a n den bod O R pas wordt 
b e r e i k t , I n d i a n h e t t o t a l s z o n d t r a n s p o r t d o o r e l k d w a r s p r o f i e l 
v a n do r i v i e r e e a z e l f d e g r o o t t e h e a r t . 

V o o r de s c h e s p v a a r t kunnen ache rpe b o c h t e n r e e l h i n d e r op-
l o v o r o n , n i e t , o a d a t ' o r a i o t v o l d o e n d a d i e p t e a s n w o z i g zou z i j n -
dozo l a n . l . i n d 3 b u i t e n b o c h t s t o o d a g r o o t a r dan do d i e p t e op 
r c e n t o v a k k e n - naar v c o r n a & e l i j k omdat de b r e e d t e van de v a a r ­
g e u l . d o o r da a a n w e z i g h e i d van do bank i n do b i n n e n b o c h t , g a r i n g 
kan r i j n , v e r g e l e k e n met d i e - i n r e c h t e v e k k a a . ^ a a ander bezwaar 
kan z i j n , da t doo r d a s p i r a a 1 b ewsg i n g da o p p e r v l a k t e s t r o o i a op 
ds b u i t e n b o c h t i s g e r i c h t . b o a s t e r k d i t h a t g e v a l kan z i j a 
t o o n t f i g u u r 8 . 

RC. 8. OPPERVLAKTESTROOM IN OE BOCHT BU 

V a n de t o t nu t o e t o e g e p a s t e midda3.ee,om b i j ache rpe b o c h ­
t e n den t o e s t e n d ten a a n z l o n van do s o h e o p v a n r t t e v e r b e t e r e n , 
l a h u t meest r a d i c a l e n i i d d o l , n . l . d e b o c h t a f s n i j d i n g , ook b e t 
c o n i g o f d o a n d a c d d d c l g e b l e k e n . 

H e t p e r i o d i e k we&baggeren v a n do bank i n de b i n n e n b o c h t 
kon t i j d e i i j k v e r b e t e r i n g g o v e r n . - o r a t d i t e c h t e r g a r e g e l d h o r -
h a a l d , d sn z a l door t o w e i n i g zandaanvoar h e t beneden do boch t 
g e l e g e n r i v l e r v a k a l t b e h u r e n , d e w a t e r s t a n d e n " a l i e n d a l e n aa 
da t o e n t a n d * i a da boch t z a l nog o n g u n s t l $ e r wordon dan b i j 
r e e d s w a s . 

Ean onder tn ldda l waa h a t aanbrengen von z . g • g rond k r i bb cn 
i n b u i t e n b o c h t e a op z o o d a n i g e d i e p t e , d a t de s e h e e p v a e r t er 
o v e r h e e n kon v a r o n . b o b e d o e l i n g was oa ha t n a t t e d w a r s p r o f i e l 
t a v e r s i i n d a r c a , w a a r d o o r u i t s c h u r i n g l n de b i n n e n booh t zou o p -
t r e d a n « U a biarasada o f f a c t t a b e r e i k e n zou fcen da k r l b b e a ech te r 
z o o d i c h t op aan «aoetan l e g g e n , c a t v o o r d a a z e l f d e n p r l j s een 
A o o r l o o p e n d e bode i ave rded ig ing zou kunnen worden a a n g e b r a c h t . 
• V i l d a z e e f f e c t hebben , aan r,o<;t do o p p e r v l a k t e e r v a n z o o 
hoog i a o g o l i j k l i g g e n •He t bezwaar i s , dat b i j bode/ever l a y i n g , 
z o o a l a d i e op de u i j n t a k k o n o p t r e e d t , can d e r g e l i j k e v e r d a d i -

http://midda3.ee
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giog o«n vast punt zou vormen en maotgovond zou kunnen word*n 
voor to vsardlapte* " 

#aor e 0n i.tudicdlenot wordt thane rot behulp von do osso* 
stelda rokoncathoca, aan ciddel tot verbetering van rivierbaeh 
ten oaucrcocht,waarbij bet rand sat behulp vaa Zandlaidenda * 
Dodaiivoorrianingon gcdwongaa wordt veorgoaohroven ban en te vol 
gen,waertoor aanzanding in binnonbochtan voorkomen zou kunnen 
wore on.to bedoeling is dit uct behulp van nod el onderzoek nader 
te lie^ifui. 

p i j riviazwarkon ken Co near do binnenbocht gar ich to r.ard 
beweging voordeol geven. ircjectocrt can a.l . ia or aebij bul-
tenDoohten da uitciondingon van hevena cn dergolijko.dan ie 
gaan aanzaaaing van d«z a ttocdon ten gevolGO von hat door do 
rivier getransporteertio bodeczand te vroezcn.eonsozien bet 
transport hier goring Is an da bodoa diop is gelagen. 

"en aanzien van riviarovergangen tueschen tv.ee tegsngs-
Stela garlchte booh tan kan hot volgende worden opgaeisrkt. 

Het blijkt, dot hat zondtransport in do overgongan van 
den een en naar dan anderen oever overateekt. In rivier over* 
gangen on in rechte riviervakken is do sioapkreoht in hot r i d -
eon van da rivier achter niat voldoende ess d i t gecoaceatreerd* 
Z a n U »• transporteerea»Aldasr troedt due aanzanding op. 

-Uaartegenovar staat,dot do toevoer van zand naar de ae-
deelten van bat bad, dia nabij da covers sijn gaiegan ta gerin* 
IS zoodat aldaar uitschuring optreedt*gaa eveawichtatoestand 
stelt zich in, doordat da dwsrshalling en, die tea gevoL/e vaa 
aaazsnding on uitschuring optreden, hat zand-transport da vor-
eischta apreidiag gov an ovar het dwarsprofiel. 

îiierraede ie dus do verklaring gagavan voor do zaadruffgen. 
die in overgangen optreden.tfase zaadruggan zijn hat, dia de 
vaaruiepta op rivieren bepalan.Daarom ia ca vaardiepte oak 
steads kleiner dan de gemiddelde diepte van do rivlarioo da 
rfael bedraagt hot verschil bij Klddelbara waterstand oastreaks 
1 « . Bij laogwater is het vaischll springer, coord at de water-
on zandbawegiag don anders ia on uitschuring van do bank oo-
treoot. - ~ 

Coor een Juiste vormgeving van da riviarovergaagen moet 
6Jtracht worden do hoogte van genortda ru^gen zoo klein <ao*?e-
l l jk te doen slJn.San endare eogelijkhald ia aa ter plaatse van 
de rug da rivier aen weinig te varsaallaa,waardoor da ciaee-
kracht ter pleats* grooter wordt en dua ds *veowiehtslla£in/? 
van dsn bod ere lager. 

In da hlerbovea baaproken gevallen is da barokande elnd-
toestaad otablel.br zija achter ook gevallen te n 0*21 so, waar b i j 
ds eindtoestend niet stablel i s . god sold wordt hicrt-eda.dat het 
in Bosuaige gevallen cogoiijk is, dat bij eenzalfde oituatle, 
waterafvoer car.gsheel verschillende bodeall^glagaa in den 
eindtoestend kunnan worden verkiegan.Hat asssst typlsche veer., 
beolu hi erven is do fcreodo zachte rivier .See;ca wa als baein-
toestaad can horizontale bodes, don beweagt hat water aa 'dua 
ook hot rand Uch rechtlljnig voort-c eindtoestend if; weer oca 
horizontale bodeiu,?.airblJ hot bod«.-.tr an sport gall jkeatig is 
verdaoxu over hot dwarsjrofiel.iJaze toastand is achter zoar_ 
onatabieljhetgecn :ireot uit can berekening blijkt.brengen wa 
n.l .t ijdelijk O E O storing aan of gaan wo van aen andere begin-
toeotond uit, dan blijkt hot bed rick steeda starker te gacn 
kroakelaju, ijn da oevors vastgslagd, dan trcc.lt pas ovanv;ioht 
li*, ..le de krcnkala tegen d«. covers icon an.- i j n er gsea oevera, 
eon fcoruan do krcnkelc tonsiotto roe greet, Cat z lj sika*r r.-.-
Kea, waardoor kcrtslui lingan optreden. 

Hat kan van belang zijn, dit ?cogena?aad Kedndcren van r l -
a-eran u&a ds band van do iornulae noccr to onderzoeken an na 

t* 
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t i gaan r e l k e h o t v e r hand ia t u o c c h c n c e r e r o o s e n e a r d n a t u u r 
l i j k e k r o x r - l n g ' d o r r i v i e r e n en da eiidrre g r o c t h « l e r . , » * . o e 4 i i u," 
i * d a n d c v e r i f i e r i n r , t e v i n d e n , weeroc i n nu- -ir* g e v a l l e n 
c i t c o o e d «r en r o o v e e l o t e r k e r p i o n to v i n d t Sen i n a n d e r * g e v a l . 
l e e . 

Bij e t e r k e*nors>oi l Board e r ! v i . i r e n k s n n e t cteenderen i n 
filaohta g e r i n g e s a t e p i e t t f t v l n d e n . U a t fc&u a o h t e r t o c h h i n d e r 
l l j k r . i j n o n d e t do Kep.ndars r i c h l a n g r s a * v e r p l e a t s a a . w a a r d o o r ' 
d s v a a r g e u l n i e t a t c b i c l vaa Uggtf i . ,5 l y . * o r 

Ook h i j reearxaan t r a d e n d e r g e l i j k e I n a t a t l e l e t o e s t a n d e n o-
K«t r e l e i e o c h i e n e o « e l l j k r i j n aa r a t b e h u l p van e e o r t g e l i i k a 
be re fcen lne jeo , n l a h i e r b o v * n b a a c h r e y e n , e-sn i n d r u k t o v e r k r i * -
gea b e t r e f f e n d e da v e r r l e e t a l n g a n van g e u l a a an b a n k e a . H o t a i e t 
a t s b l o n n e l r 7.1 ir. vaa dan s t r a o n i a g e t o e a t a a i a»aekt de baraw-ni 'n 
•echter g e c o a t p l i c e o r d e r . B h 

Tenalotta t&oge o-ja do hand van figuur 9 waarop do r i ­
vier da V.aal tuaaohea Hijwegea eo hot eplltuingspunt b i j banner-
don i s afge^eold, eanigo voorbeelden van cinder goede rivierva.*:-
k e a worden baeprokea. 

bp bit rlviargedeelte zijn ean vljftal punten ran te 
wljzea, die hinder voor oo aoheapvaort kunaea geven,te weten, 
dri 3 scharpa booh tea, ro-pectiwvaiijk nabij ua kran. B'/d, 0?4 cn 
8egg on twee oagunatiga rivierovergengen n a b i j d* kofl <>'/d on SCO. 

L>o ooherpate van c * z « bocbten ia die ta Kijaagan; do 
Btraal van de bocht b<*dreae:t hier binder dan loOy m t vî ardoor da 
8 c b.uo p vej»rt g >s u 1 i a het g o v« ta b r ee d a ; oa er bed f. 1 -.3 a t S oil jk-. a 1« c b t :•; 
I d - « b ad r.; -V t • «o v and i *.a wer̂ t do Kvrcow stark near den hoi ion 
never uit, erdo,or binder woret onusrvonuan bij jseaoauvrearen 
vor; scholar;. 

*oar in bet alKea*ee& fteapruken zijn voor do liftderland-
acha Illjntakkaa becbteu a>et etrti*ri van owstraeke p cieal de nor-
la&albr ood te van bet zo/-.arbad aleeht , van oaiatreaka la real sie 
nor;_eaii.re'>dta goad to noe.uan.ilj belangrijk Krootera atrolen 
trc eo.t Uanrontagea wo<..r bet gov&ar oe, u.$t au rivier in da bocht 
gaa o isoaae n an. 

bit laatste uo'et rich voor oij da genoemde overcMgen. 
Bij do citrate is u* ov.-*rr.>irtg to lang an toVan*ion fiauw gakro.'id 
in --eroireo r ion ting oi..- da bovangel*»aij cohort a bocht; bij do 
twoeaa betreft het aan ever̂ ao ŝvdk tuuschen a*ea bocht cm, "ein 

i n 
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in d e z e l f d e r i c h t i n g s i j n gakro&d. In b a l d a g e v a l l e n v i n d t d a a r ­
door oon t o y r o e g a v a r a t e k e n vnn eon d e a l van h o t wa te r p l a a & n , 
waardoor a t r o o & v a r l e e r i n g i n do b u i t e n b o c h t *n due n e e r s l a g v:»n 
het g r o v e f s o t s r i a a l , d a t R i c h door da b u i t a n b o e h t boweegt op­
t r e e d t . H i e r vorn.en zioh d s n Ook e r l n d b o n k o n , d i e b i n d e r v o o r da 
v a e r t g e v e n . 

U i t ha t bovens t aande v o l f . t , dat h e t oagewensch t i s 002 l i n ­
go cv a r g a ng ebog en t e p r c j e o t e e r e n baaed a n a t r c o s s v a n s o b e r p a 
b o c h t e a ea ook d a t r„en opeenvo lgende b o c h t e n , a f b u i g e n d In d a -
t e l f d a r i c h t i n g en g e s c h e i d e n d o o r een r e c h t v a k , b * t e t k e n v e r -
e s a i g e n tor. aan b o c h t taot g r o o t a r e s t r a a l - . 

T e a s i o t t o ken w a l wordon g e z s g d , d a t b e t . z i n l o o s i s r i c h 
b i j h e t p r o j e c t e a r s a v e n r i v l e r v e r b e t a r i n ^ e n t o l a t e n l e i d e n 
d o o r da bsstaea.de w i S k u n d i g e geiar.ulea v o o r b o g o a , o v s r g a c g s b o g e n 
on r e c h t e v e k n o n J i e t op h a t oog s c b e t s e n v a n n e t gewsnecasa v e r ­
l o o p van h e t bed an h e t a v a n t u e a l c o n t r o l s a r e a v e n t w i j f e l g e v a l -
l e n a a t babu lp van do o p g e - t e l d e rekemse thode l i j k t de b a s t e u i 
ko^sten t e g a v a n . 
S . . . P e i Q u l t . 

b e t a a hier b o e o h r e v e a t h e o r i e i s h e t ROgelijk g e b l e k e n s s j 
casta! v e r s c h l j n s e l a n , d i e z i c h I n de n o t o u r v o o r d o e n te v e r k i a -
ren, ftot u i t s l u i t i n g van e l l a andere v e r k l * r i n g e n . * - e l i g g i n g an 
v e r v o r & l a g van g e u l e n en banken i s e e t de o p g e s t e l d e f o r m u l a s t 
be r a s a n a s , I n d i a n t e n j a i a a t a da w a t e r b e w e g i n g n o r m a a l i a . » s a r di< 
l e n t o t o n i « t ba t g e v a l i s , z o o s I s b i j h e t o p t r e d e n van w c r v e l -
s t r s b e n e n ? . t r a d e s v e r s e h i j n e e l e s o a , die nog n i a t In f o r e j i l e s 
z i j n v a s t te l e g g e n . 

a i l eo o p g e s t a i d s t h e o r i e u i t g r c s l e n tot een b e t r o u f b a a r 
h u l p s d d d e l b i j h a t on twerpen van r i v i e r w a r k e n , dan z u l l e n de vs* 
s o h l l l o n d e e a p i r i s c h o c o n r t a n t e n ncg a a u w k e u r i g e r sen de hand v. 
ftstlnges d i enen t s worden b e p a a l d * 

uezo r e k e a a e t b o d a b i e d t een tweede a c g e l i j k h a i d ven o n d e r -
zoek n a a s t da bes taande .nathode, h e t moda l o n d e r z o e k . ^ i t l a a t s t e 
h e e f t o n g e t w i j f a i d h e t ^ r o o b o v o o r d o e l , d a t do w a t e r b e w e g i n g , 
v o o r a l I n d i a n e.e w r i j v i n g een o n d e r * ' e s c h i k t e r o i s p e e l t , n a u w k e u ­
r i g « e t da w e r k e l i j k h e i d i n over sens t a k i n g z e l z i j n , t e r ^ i j l b i , 
de b a s c h r e v o n Cietnode Co weg vac c i n e t e a wear e t a n s v o o r h o t wa­
t e r d o o r b e r e k e n i n g a l e a n t a ta benaderan i a . 

Ten a a n z i e n van da zandbewegiag g e l d t d i t v o o r d a e l n i e t . 
H i e r b i j k a n be t ssodalondarzoek nog gaan n s u w k s u r l g s gegevene l o ­
v e r en," c o c h ward & s s r can b e e l d g e z e v s n von den t o e o t a n d . « o o r 
l a t a r p r e t e t l o van d i t b e e l d kunnen e c h t e r w a l b e p a a l d e c o n a l u s j 
worden g e t r o k k a n . , 

H o e w e l ook ds r e s u l t a t e n van de r e k e n i £ » t h o d o , z o o a l 3 r s a a a 
gozegd I s , n c g d i e t v o l k o s e n n a u w k e u r i g z i j n l e e e i s c h zou b . v . 
kunnan r i j n een n a u w k e u r l g h a i d i n h o o g t e l i g g i n g van b a n k e n f g c u -
l e n e n z . van 5 a 10 e & i , kor-.t h a t t o c h v e e r d a t daze g r o o t e r i o 
dan b i j f aode londorzoak . 

k i s s c h i en z o s a « n d a be a te r e s u l t a t e n b i j z sad t r a n s p o r t p r o -
blsJKen warden v e r k r e £ e a t i n a i « n da bt t lda b e t b o d s A van oade r r sak 
g e o o & b i n e a r d r o o d en f .c rdan i n d i e s z i n , d a t e e r s t b e t onaa rzoaa 
in een i sode l z o u warden v e r r l e n t , w a a r n a da gevonden r e s u l t a t e n 
b o t r e f f a n d a da bode:r . i igg: ing g e o o r r l g a e r d zOUdea v e r don ean oe 
hand v a n b c r e k a n i a g e a . 

http://bsstaea.de
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B. BOUW- E N W A T E R B O U W K U N D E 1. 

Ir. L. VAX BENDEGOM. 

Eenxire beschouwingen over riviermorpliologie en rivierverhetcring. 
. ui in •jrnB,|-nuivfMi TBirr 1 1 , m u « i ' i . n i » i i » n i i w » < 

X . I n l e i d i n g . , ' 

D o o r d e n S t u d i e d i e n s t i n d e D i r c e l i e B o v e n r i v i e r e n v a n 

d e n R i j k s w a t e r s t a a t w o r d e n s i n d s e e n r e n t a l j a r e n m e ­

t i n g e n ' c n b e r e k e n i n g e n v e r r i c h t e n h y p o t h e s e n o p g e s t e l d 

o m t r e n t d e w a t e r - e n z a n d b e w e g i n g i n r i v i e r e n . H o e w e l 

d e z e o n d e r z o e k i n g e n <n d e e e r s t e p l a a t s d i e n e n t e r v e r -

k r i j g i n g v a n g e g e v e n s b e t r e f f e n d e d c N e d c r l a n d s e h e R i j n ­

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

g e h a a l d , d i e v o o r a n d e r e r i v i e r e n e n d e e l s o o k v o o r z e e -

a n n c n t o c p n s s e l i j k z i j n . 

H e t l a g i n d e b e d o e l i n g , o m d e z e a l g c m e c n e g e v o l g -

t r e k k i n g e n i n c c n m e e r u i t g e b r e i d e p u b l i c a t i e v a s t t e 

l e g g e n , z o o d r a h e t o n d e r z o e k g c l i c c l g e r e e d z o u z i j n . D o o r 

o o r l o g s b a n d c l i n g c n g i r . g e n e c h t e r a l l e n i e c t i n s t r u m e n t e n 

e n v r i j w e l a l l e r e s u l t a t e n d i e r o n d e r z o e k i n g e n v e r l o r e n . 

A a n g e z i e n h e t n o g w e l c c n i g e j a r e n z a l d u r c n , a l v o r e n s h e t 

o n d e r z o e k m e t a l l e c o n t r o l e m c l i n g e n v o l t o o i d z a l z i j n , 

z o n d e r d a t h i e r d o o r , n a a r w o r d t v e r w a c h t , d e g e v o n d e n 

u i t k o m s t e n p r i n c i p i e e l e w i j z i g i n g e n z u l l e n o n d e r g a a n , l i j k t 

h e t w e l g e w c n s c ' h t c n v e r a n t w o o r d , o m n u r e e d s h e t e e n e n 

a n d e r m e d e t c d c c l e n o m t r e n t d e o p g e s t c l d e h y p o t h e s e n . 

D o e l v a n d i t o n d e r z o e k i s o m w e t t e n o p t e s t e l l e n , z i j h e t 

s l e c h t s o n v o l m a a k t e , d i e i n v o l d o e n d e m a t e d e v e r s c h i j n -

s e l e n w e e r g e v e n , d i e z i c h b i j d e b e w e g i n g v a n w a t e r e n 

v a s t e s t o f f e n i n r i v i e r e n v o o r d o e n . 

T o t d e b e l a n g r i j k s t e d e z c r v c r s c h i j n s c l c n b e h o o r t d e 

v o r m i n g e n v c r v o r m i n g v a n h e t b e d d e r r i v i e r e n , m e t 

b a n k e n , g e u l c n , k r o n k c l i n g e n , e n z . 

D e z a n d b e w e g i n g , d i e d i t b i j d e m e e s t e r i v i e r e n b e p a a l t , 

w o r d t o p h a a r b e u r t w e e r g r o o t e i : d c c l s b c h c e r s c h t d o o r 

d e w a t e r b e w e g i n g . D a a r o m z a l a l l e r e e r s t d e w a t e r b e w e g i n g 

. . w o r d e n b e h a n d e l d ; d a a r n a z a l d c z a n d b e w e g i n g w o r d e n 

. b e s p r o k e n , t e r w i j l t e n s l o t t e g e l r a e h t z a l w o r d e n a a n d e 

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

t e v e r k l a r c n . 

2 . N o r m a l e w r i j v i n g s w e e r s t a n d b i j e e n p a r i g e 

w a t e r b e w e g i n g . 

U i j ' d c b e r e k e n i n g e n w o i d c n d e v o l g e n d e g r o o t h e d e n 

i n g e v o e r d : 

X - a s , l a n g s d e s t r o o m b a a n , p o s i t i e f i n d c s t r o o m r i c h t i n g ; 

V - a s , X d e s t r o o m b a a n , b i j g e k r o m d e s t r o o m b a n e n n e ­

g a t i e f i n d e r i c h t i n g n a a r b e t m i d d c l p u n t v a n d e k r o m m i n g ; 

Z - a s , v e r t l k a a l , m e t 0 p u n t o p d e n b o d e m ; 

2 - - h o o g t e b o v e n d e n b e d e m ; 

'/• = w a t e r d i e p t e ; 

f = v e r h a n g i n d c X - r i c b t i n g ; p o s i t i e f , i i t d i e n d a l c r . d 

l a n g s d c p o s i t i c v e A ' - a s . 

' „ ~ v e r h a n g i n d e l ' - r i e l i t i n g ; e v e n e e n s p o s i t i e f , i n d ' e n 

d a l c n d l a n g s d e p o s i t i c v e l ' - a s ; 

h t e n h v = v c r v a l l c n o v e r a f s t a n d e n \ r c n / „ ; 

q e n Q — w a t e r a f v o e r , r e s p e c t i e v e l i j k p e r m ' b r e e d t e 

e n p e r s t r o o m b a a n o f r i v i e r ; 

W = w a t c r s n c l h e i d , m e t o n t b o n d e n e n V c n V r e s p e c ­

t i e v e l i j k l a n g s A e n 1 ' a s ; 

Y , V v Vt, V0pp c n z - b e t e e k e n e n d a n d e s n e l h e d e n 

l a n g s d e A - a s r e s p e c t i e v e l i j k g e m i d d e l d i n d e . v e r t i k a a l , o p 

1 m b o v e n d e n b o d e m , o p h o o g t e z , a a n d e o p p e r v l a k t e e n z . ; 

r = , s t r a a l v a n d c s t r o o m b a a n k r o m m i n g ; 

pzcn pw = d i c h t h e d e n r e s p e c t i e v e l i j k v a n z a n d c n w a t e r ; 

g = v c r s n e l l i n g v a n d e z w a a r t e k r a e h t . 

A a n g e h o u d e n w o r d t h e t m k g s c e - s t e l s e l . 

B i j v r i j s t r o o m c n d e r i v i e r e n i s d e w a t e r b e w e g i n g d o o r d e 

a a n w e z i g h e i d v a n b o e h t c n , b a n k e n , u i t w e r p e n d c k r i b b e n , 

z a n d r i b b e l s , c n z . z e e r o n g c l i j k m a t i g , z o o d a t v a n e e n c e n -

p a r i g e b e w e g i n g g e e n s p r a k e i s . 

D c w c e r s t a n d , d i e z i c h t e g e n d e w a t e r b e w e g i n g v e r z e t , 

w o r d t n u g c s p l i t s t i n c c n d e e l , d a t b i j e e n p a r i g e w a t e r ­

b e w e g i n g z o u o p t r e d e n c n c c n d e e l , d a t d o o r d c v c r s n e l -

l i n g c n c n v e r t r a g i n g e n v a n h e t w a t e r w o r d t v e r o o r z a a k t . 

V o o r d e b e p a l i n g v a n d e n w c e r s t a n d b i j e e n p a r i g e b e ­

w e g i n g b e s t a a n z o o w c l t h e o r e t i s c h e a l s e m p i r i s e h c f o r m u l e s . 

D o o r d e n S t u d i e d i e n s t w o r d t n o g s t e e d s g e b r u i k g e m a a k t 

v a n d e b e k e n d e c m p i i i s c h e f o r m u l e s v a n D u C n c z v e n 

STKICKLKR, d i e g o e d i n o v e r e e n s t e m m i n g z i j n t e b r e n g e n 

m e t d e m e e t r e s u l t a t e n c n d i e h a n d i g z i j n i n ' t g e b r u i k . 

Z i j I u i d e n r e s p e c t i e v e l i j k : 

. . . . . (1> 

e n 

e z. (2) 
w a a r i n : k d e r e l a t i e v e b o d e m r u v v h e i d ( t n ) v o o r s t c l t e n 

c c n € „ c o n s l a n t e n " z i j n , d i e v o o r d c U i j n t a k k e n r e s p e c t i e -

UNG VAN V A T E R j l j * ^ * " T ^ T 

N DC VERTICAAL 

B T * ¥ L A * L tern 

VEROtXLING VAN H E T ZWEVEND 
ZANDTHANSPORT IN D £ VERTICAAL. 

ZCLFbC * L i t»*<s cc. 
GCvtN 2 JN 
BJ CC MCCTPÛ TCN rs 
be G C M Kowcir-RooT't: 

HO CC^KLn Z**C 
GCOCVtN 

G ,AAA=W veer, 

cot 3h • E 

"1 

F i g . 1. V t r d e c l i n g v a n w a t e r - e n z w e v e n d s a u d - a f v o c f i n 

d c v e r t i k a a l . 
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V O O R HET W A f E R S P . E O E I . v r W : BU SNELHEIOS VERANDERING 

l a l t j f l . C f « r - V j - - - Q V 

b 3 is)- b 9 i i ^ 2 9 z ; « J 

VAK 2-1 

VERSHEUJNG.DUS a . I 

VAK 3-? 

STERKE VERTRAGING.DUS 0 =. t 0.6 

v » ^ . . D J E 8 Q I £ y U A 8 * 
T O T A A L VERVAL kja" "S-l* S-l 

S t e e d s i s l o t n u t o e g e s p r o k e n o v e r d e n w e c w t o n t l v a n 

d e n b o d e m . . . . . 

• V a n i n v l o e d z i j n v e r d e r e v c n w c l n o g d c o p p c r v a k t c -

w r i j v i n g c n d c w a . u l w r i j v i n g . D e e e r s t e w o r d t v e r w a a r k ^ d , 

7 1 d c t w e e d e w o r d t h e t b e k e n d v c r o n d c r s t e l d c b e g r i p 

hydraulische straal i n g e v o e r d . W a a r d i t . l a a t s t e m e t t o e g e -

s t a a n i s , n . l . b i j s t r o o m b a a n - c n z a n d b c r e k e m n g e n , w o r d t 

e e n r c d u e t i e - c o e f f i c i e n l i n g e v o e r d v o o r d c s t r o o m b a n e n 

n a b i j dc . w a n d e n . , 
D c a l g e m e e n e f o r m u l e v a n ST.UCKI.KR k a n w o r d e n o m -

g e w e r k t t o t : 

(6) 

Q . hV>. 

Ti&. 2 . S t r e a m i n g ' v a n w a t e r o v e r c c n o n v o l k o m c n o v e r l a a t . 

v e l i j k o p o m s t r e c k s o O e n 2 5 m / s e c . z i j n t e s t e l l e n . 

, D e formule v a n STRICKLRR g e e f t d e b e s t e u i t k o m s t e n 

i n d i e n i n a a n m e r k i n g w o r d t g e n o m e n , d a t b u r i v i e r e n met 

b e w e c g l i j k c n b o d e m b i j s t i j g i n g v a n d e n w a t e r s t a n d o o k 

d e b o d c m r i b b c l s o f a l t h a n s d c z a n d k o r r e l s o i l d e n b o d e m 

s i n a f m e t i n g e n t o e n e m e n . H i e r o p w o r d t v e r d e r n o g t e r u g -

g e k o m e n . • , , 

I n d i e n d c b o d e m r u w h e i d k , d i e e e n f u n c t i e i s v a n d e 

L o d c m r i b b e l c n z a n d k o r r e l a f m e t i n g e n , o n g e v e e r e v e n r e d i g 

z o u t o e n e m e n m e t d e w a t e r d i e p t e , z o u v o o r d.t g e v a l d e 

f o r m u l e v a n STIUCKLFJI o v e r g a a n i n d i e v a n D E C n e z v . 

D i t i s n o g c e n p u n t v a n o n d e r z o e k . • • 

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

. v e l e c m p i r i s e h e f o r m u l e s . U i t m e t i n g e n Week, d a t d e z e 

y e r d e e l i n g t e n a a n z i e n v a n d c R i j n t a k k e n g o e d w e e r t e 

g e v e n w a s d o o r d e f o r m u l e : . . . •> 

' • F . - F . . * ' - ' • • <8> 
w a a r i n n v o o r d e R i j n t a k k e n o p o m s t r e e k s 0 i s t e s t e l l e n -

D i t i s d u s c c n h o o g e r c - g r a a d s p a r a b o o l m e t v e r t i k a l c a s . 

D c w a t c r s n c l h e i d o p o f e v e n o n d e r d e n b o d e m i s g e l i j k n u l . 

U i t d c l i n k e r h c l f t v a n F i g . 1 m o g c h l i j k e n , d a t d c a a n n a m e 

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

i s m e t d c z c r z i j d s v c r r i c h t c m e t i n g e n . 

A a n g e z i e n h e t v o o r h e t v c r d e r c o n d e r z o e k n o o d z a k e l i j k 

i s , e e n a a n n a m e t e d o e n o m t r e n t h e t v e r b a n d t u s s c h e n 

< l c n i n d c v e r t i k a a l o p t r e d e n d e n s n e l l . e i d s g r a d . e n t en d e 

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

l i e p a a l d ^ w e l k e d i t v e r b a n d i s . H o e w e l d e z e w c r k w . j z e m e t 

f r a a i i s t e n o e m c n , g e v e n d e r e s u l t a t e n , o o k v o o r a n d e r e 

* t r o o m i n g s t o c s t a n d e n , c e n r c e h t v a a r d . g m g e r v a n . 

H e t b l i j k t n u , d a t b i j a a n n a m e v a n d c f o r m u l e s (2) c n (3 ) , 

v o o r e l k p u n t v a n d c v e r t i k a a l d e optredcr .de s c h u . f -

s p a n n i n g e v e n r e d i g i s m e t d e n s n e l h e i d s g r a d . c n t i n t k w a -

• d r a a t , n . l . 

( 4 ) 

(7) 

(8) 

o f b i j c e n v c r v a l h x o v e r c c n s t r o o m b a a n l c n g t e } % 

k'T." lxv< 
o f : 

Q*. W t . • • • • • • 
w a a r i n W t d e n w c e r s t a n d t e n g e v o l g e v a n d e n o r m a l e w r i j -

v i n g v o o r s t c l t . 

3 . B i j z o n d e r e w c e r s t a n d t e n g e v o l g e v a n d c o n g e l i j k -

m a t i g h e i d d e r w a t e r b e w e g i n g . 

Z o o a l s b e k e n d m a g w o r d e n v e r o n d c r s t e l d , l i g t h e t v l a k 

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

v a n o m s t r e e k s F = / 2 g b o v e n d e n w a t c r s p i e g e l . B . j z e e r g e -

l e i d e l i j k e v e r t r a g i n g v a n h e t w a t e r k a n d e z e h o o g t e , g e -

n a a m d snclhcidshoofHc, w e e r g r o o t e n d e c l s o m g e z c t w o r d e n 

i n p o l c n t i c c l e h o o g t e v a n d e n w a t c r s p i e g e l . B i j s t e r k e v c . -

traning v a n h e t w a t e r i s d i t n i e t h e t g e v a l . 

I n h e t a l g e m e e n g e s p r o k e n k a n p o t e n t i e e l e c n c r g . e z o n d e r 

v c r l i c s w o r d e n o m g e z c t i n b e w e g i n g s e n c r g i e , h e t o m g e k e e r -

d e e c h t e r n i e t . E n w e l g a a t d e s t e m e e r e n e r g i e v e t l o r c n , 

n a a r m a t e d e v e r t r a g i n g s t e r k e r i s . 

B i j d e b e r e k e n i n g e n v a n d e n S t u d i e d i e n s t w o r d t n u d . t 

e n e r g i c v c r l i c s b e r e k e n d a l s f u n c t i e v a n d c m a t e v a n v e r -

k l c i n i n g d e r e n e r g i e b o o g t e o v e r c e n v a k l e n g t c . 

I n F i " . 2 i s d e b e r e k e n i n g s w i j / . e a a n d e h a n d v a n e e n 

v o o r b e e l d u i t e e n g e z e t . U i t d e z e f i g u u r b l i j k t d a t , m d - e n 

w e h e t e n e r g i c v c r l i c s s t e l l e n o p : (1 - a ) m a a l h e t v e r s c h i l 

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

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

o v e r d e z e v a k l c n g t e z a l b e d r a g e n : 

( 9 ) 

B i j d c b e r e k e n i n g d i e n t c r o p t e w o r d e n g e l e t , d a t s t e e d s 

c c r c k e n d w o r d t s t r o o m o p w a a r t s t e g a a n . I n d a t g e v a l 

h e e f t c e n p o s i t i c v e w a a r d e , i n d i e n d c w a t c r s p i e g e l , 

s t r o o m o p w a a r t s r e k e r t e n d e , s t i j g t . 

D c w a a r d e v a n a i s n u a f h a n k e l i j k v a n d e m a t e v a n y c r -
— i a a n g e h o u d e n : 

t r a g i l l g . B i j d e b e r e k e n i n g e n w e r d v o o r l o o p i g 

^ 7 ' • • 
S n c l h e i d s v e r a n d e r i n g 

D a t i s d u s d e z e l f d e f o r m u l e a l s d e t h e o r e t i s c h e v a n 

P R A N D T L e n v . K A R M A N . E c h t e r h e e f t h i e r d c g r o o t h c u l / , 

g e n a a m d m e n g w e g , c e n a n d e r e w a a r d e , n . l . : 

(•>) 

S u b s t i t u e e r t m e n n u (:>) e n (4) e n v u l t m e n v o o r J f . d e 

s c h u i f s p a n n i n g o p h o o g t e z = p K . g • — ~) • a n 

v i n d t m e n d o o r i n t e g r a t e v a n d e d i f f c r e n t i a a l v c r g c l . l k m g 

•do, f o r m u l e s (2) e n ( a ) . 

b o t s i n g 

z e e r s t e r k e v e r t r a g i n g . . . . . . . 

s t e r k e v e r t r a g i n g ( s e h c r p c o v e r l a a t ) . 

g e l e i d e l i j k e v e r t r a g i n g ( f l a u w c o v e r l a a t ) 

z e e r g e l e i d e l i j k e v e r t r a g i n g ( z o m e r b e d ) 

v e r s n c l l i n g 

0 i i 0 . 2 

0 . 2 a 0 . 4 

O . - l a 0 . 0 

( ) . (» a O .S 

O . S a 1 . 0 

1 . 0 o f i c t s h o o g i 

B o v e n g e n o e m d e c o e f f i c i e n t s b c r u s l c n e c h t e r o p s l e e h l 

w e i n i g w a a r n e m i n g e n . 

http://WAfERSP.EOEI.vrW
http://wa.ulwrijving.De
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http://optredcr.de
http://Jf
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21-1.-1 !>t7 I)c Ingenieur no. 4. Hoinv- on Walcibouwkuntle .1. H. 

Evcntucolc insuocringen ten gevolge van het loslatcn 
van den si room van den wand, dienen in rekening te 
worden gebracht. 

Formule (!>) kan nog anders worden geschreven, n.l.: 
* ' " a < Q , ( p p r - ^ ) • < 1 0 ) 

o f 

Wt 01) 
waarin Tig dus den bijzondercn wcerstand ten gevolge van 
de ongelijkmatighcid der waterbeweging voorslelt. 
4. Invloed van krachten, die loodrecht op (de 
Btroomrichting werken. . 

In het voorafgaande is de invloed besproken, die krach­
ten, werkende in de richting van den stroom, op de water­
beweging uitoefenen. Er dient echter ook rekening te wor­
den gehouden met andere krachten. Dit zijn de kracht en, 
die de horizontale .stroomdraadkromming (centrifugaal-
vcrsnelling) vcroorzakcu cn die de door de aswentcling 
van dc aarde (kracht van CORIOLIS) veroorzaakte afbui-
ging der stroombancn ophcffeii. Genoemde krachten 
treden op, doordat zich cen dwarsverhang van den watcr­
spiegel instclt. Hierbij kan een populaire vergelijking 
worden getrokken met een wiclerbaan. Bij deze wordt in 
de boehten een dwarshelling aangebracht, zoodat de wicl-

' miners deze boehten volgen. 
Dc groolte van dc „ccntrifugaalkxacljt" bedraagt per 

rnassa-eenheid V-jr. 
Treedt ccn dwarsverhang ?'„ op, dan zal de hierdoor per 

massa-eenhcid veroorzaakte kracht g . iy evenwicht maken 

met dc ecntrifugaalkracht. Dit dwarsverhang zal dus ccn 
grootte moeten hebben van V'jgr. 

Voor cen gchcclc stroombaan met ecu gemiddelde 
snelheid = I7, wordt nu in plaats van V de gemiddelde 
snelheid V. genomen. Afgczicn van bet feit, dat hier niet 
dc gemiddelde maar de middelbarc snelheid moet worden 
genomen, is ook dan dc formule niet geheel juist. Dit moge 
uit het volgende blijken. 

Indien we de vergelijking met dc wiclerbaan nog even 
volhoudcn, kunnen we opmerken, dat de dwarshelling in 
de boehten'bepaald wordt naar de snelheid v an den ge­
middelden wielrcnncr. Een wielrcnncr, die beduidend 
snellcr rijdt dan genoemd gemiddelde, zal toch uit de bocht 
vlicgcn, terwijleen langzaam rijdende wielrcnncr in dc 
bocht. naar binnen zal afglijdcn. 

Bij stroomend water treedt iets dergelijks op. Zooals we 
eerder zagen, is de watersnelheid iii cen vertlkaal niet 
overal dezelfde; doordat de vloeistof viskcus is, is de snel­
heid aan den bodem kleiner, aan den watcrspiegel daarcn-
tegen grootcr dan de gemiddelde snelheid in dc vertikaal, 
dus ook de ecntrifugaalkracht. Daarcntcgen veroorzaakt 
het dwarsverhang van den waterspiegcl op alle er onder 
gelegen waterdceltjes ecu even groote kracht, die onge­
veer zal corrcspondeeren met de gemiddelde snelheid in de 
vertikaal. Het gevolg zal zijn, dat dc waterdceltjes aan de 
oppervlakte „uit de bocht zullen vliegen", die nabij den 
bodem daarcntcgen naar binnen zullen afwijken. 

Dit. verschijnsel is o.a. uitvoerig besproken in een publi­
catie van W I T T M A N N en Boss; de grootte der uitwijkingcn 
werd door den Studiedienst herhaaldelijk opgemeten. 

Aanoezicn het water in boehten hierdoor cen sehroef-

_vu>a 

MVfNMNIICHT 
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BU DE BEREKENING I S i p « K x DE SCHUIFSPANNING />l(Z.Jix -
GENOMEN. HET VERSCHIL, TUSSCHEN BEIDE SPANN1NGEN IS 
VEEL KLEINER DAN OP DE TEEKENING IS AANGEGEVEN 
VERDER IS BU DE BEREKENING DE GROOTTE VAN VV GELUK. 
GESTELD AAN V. DE TEEKENING IS VOOR EEN RECHTS. 
DRAAtTNDE BOCHT..-AANGEZEN DE CENTRIEUGAALKRACHT 
TEGENGESTELD GERICHT IS AAN DIE VAN CORIOLIS 
WAAR ± OPTGESCHREVEN STAAT IS HET BOVENSTE TEEKEN 
VAN DEZE RECHTSDRAAIENDE BOCHT EN HET BENEDENSTE 
VAN EEN LINKSDRAAIENDE BOCHT 
VERKLARING-

I l i l L U U „ VERLOOP VAN DE WATERSNELHEID. 
, ., „ INWENDIGE KRACHTEN PER WA-

rERDEELTJE MET HOOGTE d z . 
. SCHUIFSPANNINGEN. 
„ ,. „ . _ RESULTANTE SCHUIFSPANNING 

• LANG5 V EN V AS 

F i g . 3. O p t r c d e n d c k r a c h t e n bij s p i r a a l s t r o o m i n g . 
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o f s p i r a a l v o r m i g c b e w e g i n g v c r k r i j g t , n o c i n t m e n d e z e 

b e w e g i n g ; s p i r a a l s t r o o m i n g . 

D o o r d a t d c s n e l h e i d a a n d e n b o d e m n a a r b i n n e n a f w i j k t , 

z a l d e b o d e m w r i j v i n g e e n c o m p o n e n t h e b b e n i n d c r i c h t i n g 

d w a r s o p d e s t r o o m r i c h t i n g . M e t d w a r s v e r h a n g m o e t h i e r ­

v o o r d e r e a e t i e l e v e r e n . U i t b e r e k e n i n g e n v a n d e n S t u d i e ­

d i e n s t i s g e b l e k e n , d a t . h e t t o t a l e d w a r s v e r h a n g 0 % g r o o t e r 

i s d a n v o l g e n s d e e e r d e r v e r m e l d c f o r m u l e . 

D e t w e e d e t a n g e n t i c e l c k r a c h t is d i e , v e r o o r z a a k t d o o r 

d e a s w e n t c l i n g v a n d e a a . d e . V o o r d e a f l e i d i n g e r v a n m o g e 

worden v e r w e z e n n a a r h e t v e r s l a g v a n d e S t a a t s c o m m . s s i e 

Z u i d e r z e e . D c g r o o t t e v a n d e k r a c h t b e d r a a g t v o o r o n z e n 

b r e e d t e g r a a d p e r m a s s a - e e n h e i d r u i m 0 . 0 0 0 1 V . D e k r a c h t 

i s h o r i z o n t a a l , d w a r s o p d e s t r o o m r i c h t i n g g e n c h t e n o p 

het . n o o r d e l i j k h a l f r o n d n a a r r e c h t s w i j z e n d ( s t r o o m a f ­

w a a r t s k i j k e n d ) . 

D o o r d c k r a c h t v a n ConiOUS z o u h o t w a t e r e e n v e r -

BWelling J _ d e s t r o o m b a a n o n d e r v i n d e n , d u s c c n g e k r o m d e 

b a a n g a a n b e s c h r i j v e n . T e r o p h e f f i n g v a n d e z e k r o m n n n g 

s t e l t Z i c h a l s r e a c t i e w e e r c c n d w a r s v e r h a n g - k r a c h t i n , d i e 

i e t s g r o o t e r m o e t z i j n d a n 0 . 0 0 0 1 V J g , a a n g e z . c n o o k b i e r 

s p i r a a l s t r o o m i n g e n d u s e e n c o m p o n e n t v a n d e b o d e m -

w r i i v i n g o p t r e e d t . 

D e i n v l o e d v a n d e k r a c h t v a n CORIOLIS i s v o o r s m a l l e 

r i v i e r e n n i e t g r o o t ; z i j k o m t v o o r d c o p d e R i j n t a k k e n 

v o o r k o m e n d e s t r o o m s n e l h e d e n , d i e ± lm/sec. b e d r a g e n , 

o n g e v e e r o v e r e e n m e t d e n i n v l o e d , d i e e e n b o c h t m e t e e n 

- s t r a a l v a n 1 0 k m z o u h e b b e n . 

H e t i s v a n g r o o t b e l a n g v o o r d c k e n n i s v a n d e v o r m . n g 

c n v e r v o r m i n g v a n r i v i e r e n , b o v e n g e n o e m d e s p i r a a l -

' s t r o o m i n g i n f o r m u l e s v a s t t e k u n n e n l e g g e n . A a n d e h a n d 

v a n F i g . 3 z a l d e d e z e r z i j d s g c v o l g d e m e t h o d e v a n o p ­

l o s s i n g v a n d i t p r o b l e e m w o r d e n b e h a n d e l d . 

D c b i j d e s t . r o o . n i n g o p t r e d e n d e k r a c h t e n z i j n d . e , v e r ­

o o r z a a k t d o o r : \ . . 

l.-Ilcl langsvcrhong. D i t i s g e r i c h t l a n g s d e p o s i t e e 

X - a s c n h e e f t v o o r e c u v o l u m e d e e l t j e m e t d e e e n h e i d 

v a n o p p e r v l a k c n h o o g t e dz e e n w a a r d e pg . i x • 

D e h i e r d o o r o p t r e d e n d e s e h u i f s p a n n i n g o p h o o g t e z b e ­

d r a a g t d u s : pg • {'/' — z ) . i T - ' 

. 2 Het dwarsverhang. D i t i s g e r i c h t l a n g s d e Y - a s m 

n e g a t i e v e r i c h t i n g ; d c k r a c h t p e r v l o e i s t o f d e c l t j c b e d r a a g t 

— pg • < » • d z < d e s c h u i f k r a c h t — pg • ( Z — z ) . t „ . 

3 . De ecntrifugaalkracht. V o o r c e n v l o e i s t o f d e c l t j c m e t 

e e n h e i d v a n o p p e r v l a k e n h o o g t e dz b e d r a a g t d c k r a c h t 

t.W* . dz. Nemen w e a a n , d a t d c s t r a a l r g e m e t e n w o r d t 

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

d a n w o r d e n d e o n t b o n d e n e n v a n d e z e k r a c h t : — - . V . V . dz 

cn V • dz. 
• D c s e h u i f s p a n n i n g e n o p h o o g t e Z w o r d e n d a n : 

•z rA -

v a n d c p o s i t i c v e Y - a s g e l d t i n d e z e f o r m u l e s h e t b o v e n s t e 

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

l i n k s d r a a i e n d e b o c h t . 

D e t o t a l e s e h u i f s p a n n i n g e n z i j n n u a a n d e h a n d v a n 

b o v e n s t a a n d e f o r m u l e s t c b e p a l e n . 

Z o o a l s o o k b i j d c r e c h t l i j n i g e w a t e r b e w e g i n g g e d a a n 

w e r d z a l o o k h i e r d c s e h u i f s p a n n i n g g e l i j k w o r d e n g e s t e l d 

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

g r a d i e n t , d u s : 

K ' • " ( • 0 
D e z e o n t b o n d e n l a n g s A ' - e n Y - a s g e e f t : 

' I dW | dV 
dz dz 

c n 

dW 
dz 

dU 
~dz 

( 1 2 ) 

( 1 3 ) 

H i e r b i j h e e f t I d e z e l f d e w a a r d e a l s i n d e f o r m u l e v o o r 

r e c h t l i j n i g e w a t e r b e w e g i n g . . 

H e t v r a a g s t u k w o r d t o p l o s b a a r , i n d i e n d e b e . d e , u i t d e 

v o o r g a a n d e v c r g e l i j k i n g e n a f t e l e i d e n , d i f f e r e n t i a l v e r -

g e l i j k i n g e n d c i n F i g . 3 g e n o e m d e v e r c c n v o u d i g m g e n o n d e r -

g a a n . . •' , . , • \ 

D c " a n - d e r b e r e k e n i n g z a l h i e r n i e t v o l l e d i g i n c i j f e r s 

w o r d e n w x e r g e g e v e n ; i n w o o r d e n i s d e z e a l s v o l g t . : 

' D o o r d c v e r c e n v o u d i g i n g e n i s d e v e r g e l i j k i n g v a n d e 

A - a s o p l o s b a a r . D e h i c r u i t g e v o n d e n w a a r d e v a n I k a n 

n u w o r d e n i n g c v u l d i n d e v e r g e l i j k i n g v o o r d e i - a s . 

D e z e i s n u o p l o s b a a r , w a a r b i j i , a l s o n b e k e n d a a n w e z i g 

b l i j f t . W e k u n n e n e c h t e r n o g e e n v e r g e l i j k i n g o p s t e l l e n v o o r 

d e n t o t a l e n w a t e r a f v o e r i n d e Y - r i c h l i n g . A a n g e z i e n d e A - a s 

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

a f v o e r , z a l d e t o t a l e w a t e r a f v o e r v a n d e v e r t i k a a l . . . d e 

Y - r i c h l i n g g e l i j k m i l m o e t e n z i j n . D u s : 

Udz = 0 
( 1 4 ) 

H i e r m c d c i s h e t g c h c e l c p r o b l e e m o p l o s b a a r g e w o r d e m 

O n d e r a n d e r e k u n n e n n u d c v o l g e n d e f o r m u l e s w o r d e n 

o p g e s t e l d : 

V T Vt& . . . . . . . . (W> 
e n 

( 1 0 ) 

-. V.V. dz ' c n * 
. V*. dz. 

( d u s STIUCKU-.K e n 0 c g r a a d s p a r a b o o l ) e n d u s : 

D e f o r m u l e v a n d e s n e l h e i d s v e r d e e l i n g i n ' d e I ' - r i c h l i n g 

i s z e e r i n g e w i k k c l d c n o o k v a n w e i n i g b e l a n g ; d a a r o m z a l 

d e p i c t w o r d o n g e g e v e n . W e . z i j n v a n b e l a n g d e g r o o t e 

v a n h e t d w a r s v e r h a n g v a n d e o p p c r v l a k t e s n c l h c l d c n v a n 

d e b o d e m k r a c h t . D e z e z i j n : 

.1. De kracht van COHIOLIS. D e z e b e d r a a g t v o o r c e n 

v l o e i s t o f d e c l t j c a . p . I F . fe — b i j d u s v o o r N e d e r l a n d 

fl « 0 . 0 0 0 1 i s t e s t e l l e n . D c o n t b o n d e n e n l a n g s A - c n l - a s 

w o r d e n r e s p e c t i e v e l i j k : ± a.p.U.dz c n T a.p^ .12. 
D e s e h u i f s p a n n i n g e n r e s p e c t i e v e l i j k : 

~ j/j± a.p.U.dz c n j T- a. p. V.dz 
I n v e r b a n d m e t d e v r O C g c r c a a n n a m e o m t r e n t d e richting 

- 1 , 0 0 0 - ± 1 , 0 2 1 — V 

a '/'!. n: n m 5 — — . A 
- 'opp 

- 4 - 0 0 2 " — - . - — • '/<"' T T T T 

(is) 

( 1 9 ) 

. 55 ±0,021a.p„V,.Z (20) 
A a n g e z i e n V ^ t n K . b c W c b e k e n d z i j n , v o l g t h i c r u i t . 

b i j v e r w a a r l o o z i n g v a n CORIOLIS; 

http://aa.de
http://aangez.cn
http://st.roo.ning
http://be.de
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S E E „ 0 , 0 2 5 

Opp tt r i 
• (21) 

• (22) 

De laatste formules kunnen we nog verccnvoudigen, in­
dien we de foi mule van CjtCZY invoercn en C = 50 ml /sec. 
stellen. Dan worden de formules bij benadering: 

QPP 

opp 
= 0 Z 

K 
- ' g A 

xb'odcm 

z 
10 — 

r 

(23) 

(24) 

5. Berekening van de totale waterbeweging. 
Bij rivierstudies komen vaak vraagstukken aan de orde 

betreffende den waterafvoer, dc verdeeling hiervan over bet 
bed, dc stroomsnelhcden en -richtingen, het verloop van 
den waterspiegel, enz. Niet st eeds is het mogelijk om de ge-
vraagde gegevens door metingen te versehaffen. In bet 
bijzonder is dit het geval, indien het betreft den toestand 
na eventueel uit te voeren werken. Dc benoodigde gegevens 
zijn in dat geval alleen te verkrijgen door berekeningen. 
. Zooals wij reeds eerder. zagen, komen in de hierbij te 
gebruiken formules coefficienten voor, die voor verschil­
lende ri viervakken cen verschillende waarde kunnen hebben. 
Daarom is het wel zeer gewenscht om deze coefficienten 
voor de betreffende rivicrvakken door inter- of extra-
polatie van uit metingen verkregen resultaten te bepalen. 

Dc rekenmethoden, die bij den Studiedienst worden 
gevolgd om den stroomingstoestand in bepaalde rivicr­
vakken te Iccren kennen, zijn afhankelijk van de eischen, 
die worden gesteld cn dc sanrengeslcldhcid van bet be-
schouwde riviervak. 

Dc ccuvoudigste methode is die der opeenvolgende dwars­
profielen. Deze methode wordt gcbczigd, indien dc af-
strooming regelmatig is, zooals in ecu gcnormalisccrd 
zomerbed, cn alleen het verband tusscben afvoer, gemiddel­
de snelheid en verloop van het langsverhang wordt ge-
vraagd. Hierbij wordt gebruik gemaakt van dc algcmcenc 
wccrstar-dsformulc hx = Q2(B', + "'»). waarin IF, en IT, 
de vroeger behandelde wecrstanden respectievelijk ten 
gevolge van normale en bijzondere wrijving voorstellen. 

Is het dwarsprofiel onrcgclmatig van diepte, dan dient 
IF, te worden bepaald door sommatic der declen, en wel 
zoodanig dat: 

/ I I " ' 
mm 1- rr + c n z -

IF,» IF/« IF,»4 / > 
Een dergelijke berckem'ngsmcthode kan niet worden 

toegepast, indien dc strooming in het winterbed een geheel 
andere richting heeft dan die in het zomerbed en op haar 
weg kaden en andere weerstanden passeert. In dat geval 
wordt het systeem der slr'oombaanberckcning toegepast. 
Zijn dc zijdclingsehe begrenzingen dezer stroombancn, 
door dc natuur bepaald, bijvoorbeeld door dijken, ruggen. 
bebouwing, enz., dan is dc berekening nog vrij eenvoudig. 

Meestal zijn de stroombancn echter niet door dc natuur 
begrensd. In dat geval wordt dc volgende berckenings-
mctliodc gevolgd: 

Zoo goed mogelijk wordt ccn strooinbaannct geschctst. 
Dit kan nu volledig worden doorgeukend, zoodat de af-

' voeren cn snelheden van de afzonderlijke stroombancn 
bekend zijn, evenals het verloop der waterstanden. Thans 
dient echter nog geeontrolcerd te worden of de stroombancn 
juist zijn geschctst. Deze controle is de volgende. Op bc-

Fig. 4. Max. afvoer van den overlaat te Lobith. 
paalde afstanden worden lijnen getrokken loodrccht op de 
stroombancn. Het verloop van dc waterstanden langs deze 
lijnen is bekend. Dit verloop moet in overeenstemming 
zijn met het te berekenen dwarsverhang. Nu was dit dwars­
verhang gelijk aan: 

1,06 V* . 
Over een afstand /„ is dus het vcrval 

V 2 

1,00--^- = Q-

1,00 . lv 

Ji-.ZKe.r 
(25) 

Indien het optredende dwarsverval niet ovcrcenstemt 
met het volgens bovenstaande formule berekende verval, 
moet het geschetste net worden versehoven cn opnicuw 
doorgerekend en geeontrolcerd. Eventueel moot ccn tweede 
corrcelic. worden aangebracht. 

Met ecnigc routine is cen dergelijke berekening snel te 
verriehten, vooral indien dc formules der wecrstanden in. 
nomogrammen worden weergegeven. 

In Fig. 7 is cen voorbeeld gegeven van de uitkomsten van 
ecu dergelijke berekening voor het zomerbed van ccn rivier­
vak. 

Een moeilijkheid doet zich voor, indien een stroombaan 
onder cen scheven hoek een kade passeert. Zooals bekend 
vindt in dat geval cen plotsclinge verandering van de stroom­
richting plaats. Het verschijnsel is analoog aan dat bij 
breking van licht of van andere golven op dc grens van 
twee verschillende media. Voor het geval van strooming 
over een kade kan cen diffcrcntiaal vergelijking worden 
opgesteld. De hicruit af tc leiden formule leidt tot: 

tg h gl 
. tg ^2

 Z2 
In Fig. 4 is dit.schematiseh voorgesteld: 

(20) 

De formule geldt alleen bij vcrsnelling van het water, 
niet bij vertraging. 
. Een tweede moeilijkheid bij de stroombaanberckening 
doet zich voor, indien in ecu stroombaan ccn volkomen 
overlaat aanwezig is. In dat geval is het vcrval niet direct 
cen functie van afvoer en wcerstand, maar moet ccrsl ecu 
schatting van den afvoer over den overlaat worden gedaan. 

Voor dc bepaling van den afvoer wordt gebruik gemaakt 
van de algeincene formule q r='l,7Z3/a nr'/m'/see. waarin 
Z dc hooglc van de cncrgielijn boven den ovel l a a t voorstclt. 
Wordt hierbij rekening gehouden met cvclltuccle soheve 
aanstrooming cn met contractie, dan kan de gebruikclijke 
afvocrcocfficicnt = 1 worden gesteld. 

In Fig. 4 is als voorbeeld de berekening van den max. 
afvoer van den overlaat te Lobith gegeven. 
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Willcn hebben over don opleveren omtrent 
der w erken. De berekening z1 da, ^ •s J ^ 
de verliopging of verlaging van ^«ters ta le 
uitvoering zullen optreden ^ oo, dc ^ 

d c waterstandsveranderingen ten op^ehte ^ 
diepte niet groot z.mi(max. ± ^ ) * ^ 
berekening'eenvoudig /.ijn. \ < 01u. „ . 
voudigdc formule afgeleid, die luidt: 

— 3/i 
Z m , waarin 

I waterstandverandering aan het beginpunt; 
I: waterstandverandering I « f ^ ™ * ! ? ' , 
- normale hoogteverschil over den afstand J, 
~ S e v e n d e waterdiepte. Deze kan worden gedefi-

- = S e r d 2 de waterdiepte, die een bakvorm.gc rivie. 
S S I waterspiegclbrcedtc en verhang zou 
Toeten hebben, om cenzelfdc hoeveelheid water af 

te vocten. , • * , 
Ook bii de slroombaanbcrekcning wordt nog geen ge-. 

worden ingevoerd. 7 0 0 a a n i „ , dat eerst de ligging 

bodem als van cen Doaenuifes" o-
in evenwicht is. .'. • . -

cn Waleiboinvlmude T. —; = 

, , bet zomerbed van dc bovenrivieren bc-
• Dc bodem v .. het zomcroc. s troomende 
staat dan oo,. -lit zuiver zand, dat dooi 
vvalcr it. btweging wordt ^ r a c h t ^ 

t c r a k C n ' , . w o r d t daarom onderscheid gemaakt 
t u 2 b e d n r r n ^ ~ I W r t , hoewel de grens 

^ Z t t u d i e d i e n s t * - — ^ . T n 
Waterloopkundig Laboratorium te Delft, in 
ontworpen voor de meting vnn d ^ - « ^ 

. i „ het volgende zullen vanden beban-
opgcsteldc berekeningen en bcschOUWingei 

d C B i i kleinere watersnelhedcn bewcegt het zand zich ge-
H j S a t ! over een horizontalen bodem 
transportecrde koevcchieid - J j ^ ^ d a n L d t 
punten dezelfde is. Neemt ^ ^ ^ t nbbelvonning 

op, zooals dat nicer in de natv.ur U c 
vingsvlakken tusschen twee ongel.jkmatigc 

" S ^ f S - een vertcekende schels gegeven van cen de, 

gelijkc ribbel. 

van dit punt boven het vlak X - A .. 

dh dt Wli 

6. De atandbewcglng. 
i - ^. ,terbcwc»in" in rivieren kan nuttige 

D c stud.e van eiwachten waterstanden, 
gegevens V " * ^ " £ S ^ Zijkan echter geen inzicht • snelheden, afNOC.cncn te. c ^ ^ rf 

geven in de vornung en ^ " ' . n m 

wrdtonderzocht.jandeze^ ^ c 

grind %an IK la o m s t r C c k s 

3 millioen t tegen. genoemde rivieren ' * VerTS r ^ t e - 1 rlnelhedcn treed, geen he-
geen rol. D -c t h .omerbed). Ook in hot t y 
rinkmg op (al ban « u * n ^ 

gebied, waar dc jJJ*^'^^ ft- h. het mcng. 

lang worden. 

Hieruit is een hypothec op te ze e n ^ = l u 1 h ^ . 
datdehelling van de " W K loeneeuvt ,«Hde ^ 

en afneemt niet ^ ^ is niet hekend. 
hoogte van de r ibbele«ianderegroo > t e - B i j 

s ^ r a r j s - v - - - — 
bodemmateriaal blijven liggen.. sommige rivier-

^ r b e ^ n g v a n d e z a n d b e ^ 

Mndtransportformules. B « « o p « j 3 ^ ? 5 i d . - e s t 
worden ingegaan. Voor ecu ^^ehouw.. 

r i ^ ^ ^ ^ ^ ^ n r * hand van ir. 
in De Ingenieur v a n . l l JuU l » " 

* ™ T ; X V ; ™ , 5 * 

« « t i e van dp op ,U, , b c t o v " " " " " C 

oingewcrkt tot: 

t ^ 4 F t « ( V - - » r i w r ) m * / m V c t n u u i l • 

I I i e r i n wordt dus 
v : m de watcrsnclhc'd op ccn U 
b t K l c n ( , d l,s niet als funetie v.m bi,%. 
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snelheid. Bij den Studiedienst wordt voor genoemde hoogte 
j jn boven den bodem genomen, aangezien de watcrsnclheid 
op deze hoogte bij de op de Rijntakken voorkomende 
waterdiepten weinig invloed ondervindt .van bodem en 
oppervlakte cn goed te meten is. Uit (2) cn (3) volgt, dat 
dc watcrsnclhcden op ccn bepaalde hoogte evenredig zijn 
met den wortel uit de slecpkracht. 

Iliermede wordt nipt bedoeld om een nieuwe formule 
toe te vocgen aan dc reeds bestaande, aangezien het aantal 
metingen hiervoor te klein cn dc spreiding der meetresul­
taten te groot is. 

De grcnssnelheid voor het in beweging komen van het 
zand is op grond van theorct ischc beschouwingen te bepalen, 
waarbij gebruik wordt gemaakt van het feit, dat de tangens 
van den hock van natuurlijk talud van zand op 0,C is te 
stellen cn ongeveer constant is voor verschillende korrel-
grootten. AVc vinden dan, dat de grcnssnelheid, voor de 
onderzochte korrelgrootten(> 400'/i), evenredig is te stellen 
aan . • > 

ln totaal wordt de formule: • . v . 

t '= 4 I V ( I V — 30 d*l») m'/m 1 /etmaal] . ' . (2S)' 

Bij dc volgende berekeningen wordt de formule in eenigs-
zins anderen vorm gebruikt, waarbij I als functie van V 
Svordt geschreven. Dczc luidt: 

V 1 I V 2 \ 

In tegenstclling tot dc formule van STRAWS ca. is in dc 
formule de korrcldiameter alleen in de grenssnelheid aan­
wezig, doch niet in het overige deel der formule. ' 

Deze formule gaat uit' van homogeen zand. Voor toe­
passing in dc natuur wordt uit de zeefkromme cen maat­
gevende korrcldiameter bepaald, n.l. die maaswijdte, waar­
door 50% van het zand valt. 

Indien in dc natuur door het water meer zand wordt aan-
gevoerd dan kan worden afgevoerd, zal de grofstc fractie 
van het zand blijven liggen. Dit zal bij de berekeningsn in 
aanmerking dienen tc worden genomen. 

Jlct zwevende transport is in de eerste plaats afhankelijk 
van het bodemtransport. Dc verdeeling van dit zwevend 
transport in dc vertikaal blijkt ecu rcgclmatig verloop te 
hebben, indien we voor een bepaalde korrclgroottc of 
korrelgroottegroep het zandgehalte van het water uitzetten 
als functie van de waterdiepte. Deze formule luidt: 

t mm 8 

(30) 

waarin t z en /„ respectievelijk de zandgehaltcn voorstellen 
op hoogte z cn nabij den bodem. 

Hij de onderzoekingen blcek m een waarde te hebben van 
omstreeks 2/3. 

Waarschijnlijk zal in echter ccn functie zijn van den 
korrcldiameter. Voor slib bedraagt m nul, aangezien dc 
concentratie van het slib in dc vertikaal bij sterk turbu-
lente rivieren als de Rijn constant is. 

Op dc rcchterhelft van Fig. 1 zijn dc resultaten weerge­
geven van enkele zandgehalle-mctiiigcn. tciwijl op de 
linkerhclft de bijbehoorende snclhcidsvcrtikalcn zijn inge-
teekend. Dc eerder genoemde formule wordt voorgesteld 
door de getfokken lijnen op de rcchterhelft van dc figuur. 

In dit geval is de korrclgroottc van bet zwevend zand 
vrij homogeen; zou dit niet het geval zijn, dan zou door 
soimnatic van de verschillende korrclgroepcn ccn aan den 
bodem naar rechts afbuigende kromme ontstaan. 

Voor dc bepaling van het totale zwevend transport be­
hoeft dus slechts gemeten tc worden op cen diepte. 

Op theoretische gronden is dc bovengenoemde formule 
;'f le leiden. Ken dergelijke berekening werd door MAKKA-

K . . G . 

/ V ^ D E R ' C H T I N G V A ~ N D E ZANDBAAN T O V ~ e c - i T S -
. / • f iOORENOC STROOMBAAN WOADT 

- 3.o o- 3 y ?

! Z. . * „ ^ 

Oit VAN DC B O D E U S T R O O ^ t a A * « 

DOOR: t j X . J S , » Z 

^ ? ^ G R O O T T E . ZANDTRANSPORT. t . t p v 4 V p v , ' . „ , * > £ . • 

•^S&i , Z ° l Z » I 

I ».• «)•* vj"/ CC.7S 

Fig. 6. Bewegingsriehting. 

VKEF gcpublicccrd in ccn der rapporten van het Seheep-
vaartcongrcs 1935, gehouden te Brussel; hierbij ging het 
echter over het voorkomen van stof in de lucht. • ':] 

Een , direct verband tussehen zwevend transport en 
bodemtransport is niet te geven. Bij onderzoek van de zeef­
kromme van het over den bodem gctransportoordo zand 
blijkt wel, dat de typischc knik, die in deze kromme op­
treedt, daarin gelegen is, dat de fijnerc zandkorrels, die 
ontbreken, in zwevenden tocstand worden getransporteerd. 

De richting, die het bodemtransport inslaat, zal bij cen 
vlakken rivierbodem gelijk zijn aan de richting van de 
resultecrcnde bodemkraeht. Bij rechte stroombancn is dit 
dus cvenwijdig aan dc as van de stroombaan en bij gebogen 
stroombancn zal de tangens van den afwijkingshoek gelijk 
zijn aan het quotient van K„ en Kx aan den bodem. 

Over hot algemeen zal dc bodem niet vlak zijn, doch in 
A'-en Y-richting hcllcn. Noemcn we deze hoeken respectie­
velijkJ?, en^ v (positief, indien dalend in positicve richting), 
dan zullen dc doorde zwaaitckraeht veroorzaakte krachten 
op ccn korrel met diameter d langs den bodem respectieve­
lijk bedragen: 

j - IT d3 ( p t ~ p w ) . g . sin fix 

en 
1 n d 3 ( p t ~ pu.) .g . sin/?,, massa X ontbondenen v/d 

versnelling). 

Is de zandkorrcl niet rond, dan zullen dez? bedragen nog 
vermcnigvuldigd dienen tc worden met ecu vormfaetor e, 
die over het algemeen iets grooter dan een zal zijn. 

Bovengenoemde massakrachten moeten "worden vcrgc-
lckcn met dc op het oppervlak van de korrel • werkende 
krachten, veroorzaakt door de slecpkracht. 

Aangezien, zooals we vroeger zagen, de bodcmsleep-
krachtcn respectievelijk bedragen: 

i 
. • A * = Pwi z 

en . . . . 
1 ' V *.Z ' 

K = —- 0,04 n,„—" [zie formule (20)] 
V T 

(bij vcrwaarloozing van dc kracht van Conioi.is) zullen de 
krachten', die een zandkorrcl hicrvan ondervindt (onder 
aanname, dat V* ~- 2500 . Y, . ?'_,.), respectievelijk bedragen: 

V 
2500 

* 
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BU ZEER LANCE BOCHT. 

F 1 g . v." Globale berekening van de water- en zandbeweging en de bodemligging in een rivicrbocht. 

cn 

K = — 0 . 0 4 / . / V 
r *. z 

Hierin stclt/den zoogenaamden stuwdrukcoeff.eicnt voor. 
Deze is afhankelijk van bet gctal van R E Y N O U I S en zal bij 
dc beschouwde rivierzanden omstreeks een bedragen. We 
zullen voorloopig aanliouden, dat het quotient van c e n / 
een is. • 

In Fig. 0 is cen schematise!, beeld gegeven van de op­

tredende krachten. 
Na uitwerken van dc formule voor de rcsultccrcnde rich­

ting van dc op den zandkorrcl werkende kracht, blijkt deze 
te zijn: „ 

— 3,0 . IO"3 ' _,- + sm fiy 

+ GL K. r .d 
— teS 

3,6 . 10 ,-4 V 2 

-J- + sinjS, 
d 

(81) 

In het bovenstaande wordt geen rekening gehouden met 
den invloed van dc kracht, veroorzaakt door dc kromming 
van de baan van ecu zandkorrcl. In verband met de ver-
houdingsgewijs langzamc en de schoksgcwijze voortbe-
wcging van het zand lijkt ten dergelijke vcnvaarloozmg 
volkomen gercchtvaardigd. 

Evcnmin is rekening gehouden met het fcit, dat dc bodem 
gcribbeld is. Door dit laatste kunnen in dc necren achter de 
ribbels spiraalstroomingen ontstaan, waa.door het zand 
Cen weinig in de Y-richting kan worden verplaatst. 

Dc ceidcr gegeven zandtransportformule geldt alleen 
bij vlakken bodem. Is dit laatste niet het geval. dan dient 
in de formule een factor p tc worden ingevoegd (zie F tg. 0). 
Deze factor wijkt over het algemeen slechts weinig van 

11 ccn af. . . . 
Zooals verder uit dc formules blijkt is dc bewcgingsnch-

ting afhankelijk van dc korrclgroottc van het zand. Bij de 
berekening voor rivieren met beterogene samenstelling van. 
het zand wordt nu de richting van het transport der ver­
schillende korrclgroepcn elk voor zich bepaald: voor de 
grootte van het transport wordt echter het totaal genomen. 

7. Tocpassingen. 

Aan de hand van Fig. 7 zal allcreersf de rckenmethode 
nader worden besproken. Als voorbeeld wordt gcnon.cn 
cc. dcnkbceldig riviervak met cen bodcinb.ecdtc van 
m cen Eclijkniatigc diepte van 4 m cn cen waterafvoer N aa 
500 .n>/scc, terwijl dc korrclgroottc van het ho.nogeiu 
bodemmateriaal op 1000 ,t is gesteld. : 

Op het linkerbovendcel zijn de stroombancn gctcekcn« 

http://gcnon.cn
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ter wij 1 op de rcchterhelft van deze figuur de spiraalstroo­
ming is aangegeven. De berckeningsmcthode van beide 
werd reeds eerder gegeven. 

Door toepassing van, wat men zou kunnen noemcn, de 
bcwegingsveigclijking cn de continulteitsvcrgclijkhig voor 
de zandbeweging is nu na tc gaan, hoc de bodemligging zich 
zal wijzigen. 

Onder bewegfngsvcrgelijking wordt dan verstaan de 
vrocger opgcstcldc algemeen^ zandtransportforniule. De 
continultcitsvcrgclijking zegt, dat het verschiltusschen in-
cn uitgcstroomdc hoeveelheid zand voor een zandbaanvak, 
gedccld door het oppervlak, gelijk is aan dc wijziging in 
hoogteligging van dit vak. Op do rcchterhelft van de boven-
ste figuur is de berekening uitgevoerd; lerwillc van den 
eenvoud zijn de vakken hier zeer groot genomen. 

We nemen nu ccn zoodanig tijdsverloop aan, dat dc wijzi­
gingen belangrijken invloed zouden hebben op den stroo-
mingstocstand. De gevonden trappen in hoogteligging war­
den nu vervangen door vloeiende bodemlijnen, waarna bij 
deze bodemligging de waterbeweging opnicuw wordt be­
paald. Ilieruit wordt weer de zandbeweging berekend, enz. 

Na enkele malen rekenen zijn de wijzigingen in dc bodem­
ligging zoo gering gevonden, dat de eindtoestand geteekend 
kan worden. 

In de. figuur zijn de tusschentocstanden wcggclatcn. In 
het middendcel van de figuur is dc bodemligging in den 
eindtoestand weergegeven, tcrwijl in het ondergedccltc 
links de waterbeweging en rechts de zandbeweging in dicn 
tocstand is gesehetst. 

Aan de hand van de uitkomsten van bovenstaande bere­
kening kunnen dc volgende algcmcene opmerkingen over 
rivierbochten cn -overgangeu worden gemaakt. 

Zooals ook uit de figuur blijkt, stelt zich bij rivierbochten 
cen dwarshelling van den bodem in, waarbij de geul in de 
buitenbocht cn dc bank in dc binnenbocht komt te liggen. 
Dit wordt veroorzaakt door de spiraalstrooming, die het 
zand naar de binnenbocht brengt. Uit dc formule voor dc 
voortplantmgsricliting van de zandbew eging is deze dwars­
helling direct af te leiden. Bij ccn lange bocht zullen n.l. 
in opeenvolgende dwarsprofielen de stroombanen van het 
water en het zand evenwijdig met de as van de rivier moeten 
loopen. Dus Ig S = 0. Dit beteckent, dat de krachten, 
die langs dc Y-as op cen zandkorrcl werken, te weten de 
kracht ten gevolge van de spiraalstrooming en de oiubonde-
nc van dc zwaartekracht, elkaar moeten opheffen. Of 
uit (31): I 

s i n ^ - 3 , 6 . 1 0 - ' ^1? . . . . . . . (32) 

DRUVtfiMETING 27 MEI 1^,3 

WATERSTAND PA.VNEPDEN: 

i f x ^ N > / ' rTff*f*f*HkU,. .HA.P • 8.8S » . MR- US » 

r.d 

of rond: 

10 

Door ir. C. W. LKT.Y werd reeds dc empirische formule op* 
gesteld, dat voor de Rijntakken dc sinus van dczen hock ge­
lijk was tc stellen aan omstreeks 22/r. Dit blijkt in over­
eenstemming met bovenstaande formule, indien we de 
waarden voor V., V. en d invullen, zooals die voor de Rijn- 1 

lakken bij middelbarcn rivicrstand gelden. 
Hierin wordt tevens een bcvcsliging gevonden van de 

veronderstelling, dat dc bodemligging van rivieren in 't 
algemeen bepaald wordt door dc omstandigheden, zooals 
die zich bij gemiddelden stand voordoen. 

i Door L K L Y werd tevens gevonden, dat dc gemiddelde 
I Waterdiepte in boehten kleiner was dan in rechte rivier-
j v'akken. Dit is eveneens uit dc formules tc berekenen. 
I Steeds moet hierbij in bet oog worden gehouden, dat even-
j "•ieht van den bodem pas wordt bereikt, indien het totale 

Fig. 8. Oppervlaktestroom in dc bocht bij Pannerden. 

zandtransport door elk dwarsprofiel van de rivier eenzelfde 
grootte heeft. 

Voor de schccpvaaTt kunnen scherpe boehten veel hinder 
opleveren, niet, omdat er niet voldoende diepte aanwezig 
zou zijn — deze is n.l. in de buitenbocht. steeds grooter dan 
de diepte op rechte vakken — maar voornamelijk omdat 
dc breedte van de vaargeul, door de aanwezigheid van de 
bank in de binnenbocht, gering kan zijn, vcrgclckcn met 
die in rcehlc vakken. Ken ander bezwaar kan zijn, dat door 
de spiraalbcweging dc oppervlaktestroom op de buitenbocht 
is gericht. Hoc steik dit het geval kan zijn toont Fig. 8. 

Van dc" tot nu toe toegepaste middelen, om bij scherpe 
boehten den tocstand ten aanzien van de schcepvaait tc 
verbeteren, is het nicest radieale middel, n.l. dc bocht-
afsnijding, ook het cenig afdoende middel gebleken. 

Het periodiek wegbaggeren van dc bank in dc binnen­
bocht kan tijdelijk verbetering geven. Wordt dit echter gc-
regcld hcrhaald, dan zal door tc weinig zandaanvocr het 
beneden dc bocht gelegen riyiervak uitsehurcn, dc water­
standen zullen dalen en dc tocstand in dc bocht zal nog 
ongunstigcr worden dan hij reeds was. 

Ecu ander middel was het aanbrengen van z.g. grond-
• kribben in buitenbochten op zoodanige diepte, dat dc 

schccpvaaTt er overhcen kon varcn. De bcdocling was, om 
het natte dwarsprofiel te verminderen, waardoor uitschu­
ring in de binnenbocht zou optreden. Om hicrmede effect 
te bereiken zou men de kribben echter zoo dicht opeen 
moeten leggen, dat. voor dcnzclfdcn prijs ccn doorloopcndc 
bodemverdediging zou kunnen worden aangebracht. Wil 
deze effect hebben, dan moet de oppervlakte ervan zoo hoog 
mogelijk liggen. Het bezwaar is, dat bij bodcmvcrlaging, 
zooals die op de Rijntakken optreedt, een dergelijke ver-
dediging cen vast punt zou vormen en maatgevend zou 
kunnen worden voor de vaardicpte. 

Door den Studiedienst wordt thans met behulp van de op­
gcstcldc rekenmcthodc ccn middel tot verbetering van 
rivierbochten onderzocht, waarbij het zand met behulp 
van zandlcidcndc bodcnivoorzicningen gcdwongen wordt. 
voorgeschrcven bancn te volgen, waardoor aanzanding in 
binnenbocht en voorkomen zou kunnen worden. De bedoe-
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Fig. 9. Bodemligging z omcrbed Waal km. 8G7—884. 

ling is dit W behulp van modelonderzoek nader te bezien 
Bij rivierwerken kan de naar de binnenbocht ger.chte 

zandbeweging voordeel geven. Projectccrt men n.l m of 
nabij buitcnbochten de uitmondingen van havens en der 
gelijke, dan is geen aanzanding van deze monden tenge-
volgc van het door de rivier gctransporteerde bodemzand • 
te vreezen, aangezien bet transport hier gering is en de 
bodem diep is gelegen. 

Ten aanzien van rivierovcrgangen tusscl.cn twee tegen-
gestcld geriehte boehten kan het volgende worden opge-

milel*blijkt, dat het zandtransport in de ovcrgangen van 
den ecnen naar den anderen oever ovcrsteckt. In rivier-
over^ngen en in rechte riviervakken is de slecpkracht in 
het midden van de rivier echter niet voldoende om dit ge-
conecntrccrdc .and te transportee.cn. Aldaar treedt dus 

aanzanding op. . , ' . ' 
martcgenover staat, dat de toevoer van zand naar de 

gedcelten van het bed, die nabij dc oevers zijn gelegen c 
L i n * is, zoodat aldaar uitschuring optreedt. Ken cvei -

' Scldstocstand stelt zich in, doordat de dwarshe uigen, die 
' ten gevolge van aanzanding cn uitschuring optreden, het 

zandUans^rt de vereisehte spreiding geven over het 

Xennedc'is dus de verklaring gegeven voor de zand-
r u S gc , i die in ovcrgangen optreden. Deze zandruggen znn 
h T d i c de vaardiepte op rivieren bepalen. Daarom is dc 
v l i p c ook steeds kleiner dan de gemiddelde d.epte van 
de rivier; op de Waal bedraagt bet verschil bij nuddelbaren 
waterstand omstreeks l m. Hij laagwater is het vers hil 
S e t doordat de water- en zandbeweging dan anders 
fs en'uitschuring van dc bank optreedt. 

l oo e juiste vormgeving van de rivierovcrgangen 
JeTgctraclt worden, de hoogte van genoemde ruggen zoo 
k e n mo-elijk tc doen z.jn. Ken andere mogelijkheid is om 
S p l u m * v i n d e n rug de rivier een weinig te versmallen^ 
waardoor dc slecpkracht ter plaatse grooter wordt en dus 
j _„»..u-ipliKlir;2ing van den bodem lager. . 
" ? „ d h ven l^proken gevallen is de berekende eind-

' to - I M a b i e l . Er zijn echter ook gevallen te nocmen 
. . . r l„ pindtoestand niet stabiel is. Bedoeld woull 

J^nededat? hi sommige gevallen mogelijk is dat bi 
ee 'v/eirde' tuatie, waterafvoer cnz., geheel verschillende 

. bode. i t . . n h den eindtoestand kunnen worden ver-
E £ ? S m e c s t typische voorbeeld hicrvan is de brcede 
S r i v t Nemen we alsbcgintoestandcenhonzonta.cn 

'bodem, dan bewcegt het water en dus ook het /and zich 
rechtlijnig voort. De eindtoestand is weer een horizontale 
bodem, waarbij het bodemtransport gelijkmatig is ver-
dccld over het dwarsprofiel. Deze tocstand is echter zeer 
onstabicl, hetgeen direct uit cen berekening blijkt. Brengen 
we n.l. tijdelijk cen storing aan of gaan we van een anacrcn 
beghuoestana uit, dan blijkt bet bed zieh steeds ste,ker te 
gaan kronkelen. Zijn de oevers vastgelegd, dan treedt pas 
evenwieht in, als dc kronkcls tegen dc oevers leuueu. Zyn 
er .cen oevers, dan wo-dcntlc kronkcls tcnslottc zoo groot, 
dat zij elkaar raken, waardoor kortsluitingen optreden. 
' Het kan van belang zijn, dit zoogenaanid meandcrcn van 
rivieren aan de hand van de formules nader te onderzoeken 
en na te gaan welk bet verband is tusschen deze,,oog<;-
naamd natuurlijke kromming der rivieren cn de andere 
grootheden. Mogelijk is dan de verklaring ̂ vinden waa om 
in sommige gevallen dit mcandercn zooveel sterke. plaats 
vindt dan in andere gevallen. 

Bii s erk «cnormalisccrdc rivieren kan bet nicandcrcn ip 
slcd t. gtrhige mate optreden. Het kan echter t o d 
hmderlijk zijn omdat dc meanders zich langzaam verplaat-
s n, waardoor de vaargeul niet stabiel van l.ggmg « . 

Ook bij zeearmen treden dergelijke instab.ele 
o p . Het zal missehien mogelijk zijn om met behulp va 
sooitgelijke berekeningen, als hierboven beschreven, cen 
indruk te verkrijgen betreffende de vo^aatsmgen van 
geulcu en banken. Het niet-stationnair zip van den s o 
minostocStandmaaktdeberekcmngeehtcrgceompl..ccc.dc>. 

. Tcnslottemogcnaandehand van E.g. 0 waarop de nvier 
de Waal tusschen Nijmegen en bet sphtsingspunt b, 
Panner^den is afgebecld, eenige voorbeelden van inindei 
ooedc rivicrvakken worden besproken. 
" O p dit riviergedcelte zijn een vijital punten aan te wirzen. 
die hinder voor de schcepvaait kunnen geven, te^cten. 
drie scherpe boehten, respectievelijk nab, dc kms 
cn 883 en twee ongunstige rivierovcrgangen nabij dc km 

^ D c ^ h e r U van deze boehten is die tc N^mcgen; d< 
straal van dc bocht bedraagt hier minder dan 1000 n 
waardoor de schcepvaartgcul in het 200 m brcede zomc 
b « M > l - t s e l i j k slechts 100 m bedraagt. Bovcnd.cn wcr 
de s t L m sterk naar den hollcn oever uit, 
wordt ondervonden bij manoeuvrecrcn van 

Zeer in het algcmcim gesproken zijn voor dc N * 
schc Bijntakkenboehten met slralcn van omslreeU , nu. 

http://tusscl.cn
http://transportee.cn
http://alsbcgintoestandcenhonzonta.cn
http://Bovcnd.cn
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de normaatbreedti' van hot zomerbed slecht, van omstreeks 
10 man] dc normaalbrccdlc goed tc nocmen. Bij belangrijk 
grootcre stralcil treedt daarcntcgen veer bet gevaar op 
dat dc rivier in de bocht gaat nicandcrcn. 

Dit laatste doet zich voor bij de genoemde ovcrgangen. 
Bij de eerste is de overgang tc lang en bovendien flauw gc-
kromd in dezelfde richting als dc bovcngelcgen scherpe 
bocht; bij dc tweede betreft het ccn overgangsvak tusschen 
twee boehten, die in dezelfde richting zijn gckromd. In beide 
gevallen vindt daardoor cen te vroeg ovcrstcken van een 
deel van het water plaats, waardoor stroomverlamming in 
de buitenbocht en dus neerslag van het grove materiaal, 
dat zich door de buitenbocht beweegt, optreedt. Hier vor-
mcn zich dan ook grindlwnken, die hinder voor de vaart 
geven. 

Uit het bovenstaande volgt, dat het ongewenscht is om 
lange overgangsbogen tc projectcercn benedenstrooms van 
scherpe boehten en ook dat men opeenvolgende boehten, 
afbuigend in dezelfde richting cn gescheiden door een recht 
vak, beter kan vercenigen tot een bocht met grooteren straal. 

Tenslottc kan wel worden gezcgd, dat het zinloos is zich 
bij het projectcercn van rivierverbcteringen te laten leiden 
door dc bestaande wiskundige formules voor bogen, over­
gangsbogen en rechte vakken. Het op het oog schctsen 
van het gewenschtc verloop van het bed cn het eventueel 
controleeren van twijfelgevallen met behulp van de opge-
stelde rekenmethode, lijkt de bestc uitkomsten te geyen. 

8. Besluit. 

Met de hier beschreven theorie is bet mogelijk gebleken 
een aantal verschijnselen, die zich in dc natuur voordocn, 
te verklaren. De ligging en vervorming van geulen cn 
banken is met dc opgestclde formules te berekenen, indien 
tenminste dc waterbeweging normaal is. Waar dit laatste 
niet het geval is, zooals bij het optreden van wcrvclstraten 
cnz. treden verschijnselen op, die niet in formules zijn vast 
te leggen. 

Wil de opgestclde theorie uitgrocien tot ecu bctrouwbaar 
hulpmiddel bij het ontwerpen van rivierwerken, dan zullen 
de verschillende cmpirischc constantcn nauwkeuriger aan 
de hand van metingen dienen tc worden bepaald. 

Deze rekenmethode biedt ccn tweede mogelijkheid van 
onderzoek naast de bestaande methode, het modelonder­
zoek. Dit laatste heeft ongctwijfcld het groote voordeel, 
dat de waterbeweging, vooral indien de wrijving een onder-
geschiktc rol speelt, nauwkeurig met dc werkelijkheid in 
overeenstemming zal zijn, terwijl bij dc beschreven methode 
de weg van minsten wcerstand voor het water door bereke­
ning slechts te benadcren is. 

Ten aanzien van de zandbeweging geldt dit voordeel 
niet. Hierbij kan het modelonderzoek nog geen nauwkeurige 
gegevens levcrcn, doch werd nicer ecu beeld gegeven van 
den tocstand. Door interpretatie van dit beeld kunnen 
echter wel bepaalde conclusies worden getrolckcn. 

Hoewel ook de resultaten van dc rekenmethode, zooals 
reeds gezcgd is, nog niet nauwkeurig zijn(de ciseh zou b.v. 
kunnen zijn een nauwkeurigheid in hoogteligging van ban­
ken, geulen cnz. van 5 a 10 em), komt het toch voor dat 
deze grooter is dan bij modelonderzoek, cn nog verder op 
*e voeren is door nadere bepaling van de gcbezigde coeffi-
eiSnten. 

Misschien zouden dc bestc resultaten bij zandtransport-
problemen woidcn verkregen, indien dc beide mcthoden 
\an onderzoek gecombineerd zouden worden in dien zin, 
dat eerst het onderzoek in cen model zou woidcn verricht, 
*aarna dc gevonden resultaten betreffende de bodemligging 
ftCcorrigccrd zouden worden aan de hand van berekeningen. 

INGEZONDEN. 

Het verband tu,:s-::ieii bouw'.:c>;ten cn het tekort 
ar.n arbeiis!.ra;bten. 

Onder dit opschrift verse been in De Ingenieur van 20 De­
cember 1910 een beschouwing van ir. J . W. G . Baron SLOET. 

lietoogd wordt daarin, dat van de belasting van het bouw-
apparaat slechts 25% ZOU zijn ingcschakcld. I let eerste wordt 
aangenomen omdat in Maart, April cn Mei 1040 gebleken zou 
zijn, dat het beschikbare apparaat vicrmaal zoovcel materiaal 
kon verwerken dan volgens hot Bouwplan 1040 zou worden 
toegewczen. Ilct tweede is volgens ir. SI.OF.T vaststaand, 
omdat geen werklooze bouwvakarbeidcrs bij dc Arbcids-
burcaux zijn ingeschreven. 

Dus is zijn conclusie: dc arbeidcr reageert seherp door 
langzaam werken als hij vermoedt dat de matcrialenaanvoc-r 
stagncert cn prcstccrt maar 25%. De aanncmer zou daar 
niets tegen kunnen doen. 

Het betoog wordt op deze wijze opgebouwd in cen te groot 
vertrouwen op allerlei overbcidsniaatregelcn inzake controle, 
regeling en registratie van het bedrijf zonder er rekening 
mede te houden cf deze maatregelen effectief en dc daaruit 
verkregen cijfers rebel zijn. 

Hoe men uit de meestal met vertraging verkregen toe-
wijzingen voor materialen of verstrekking van bonncn aan 
het bouwbedrijf in zijn geheel iets over de verwerking daarvan 
kan concludeeren in een zoo korte periode van drie maanden, 
is mij een raadsel. Zelfs, indien men — waar geen sprake van 
is — over den wcrkelijken aanvoer naar alle bouw werken over 
ecu zoodanig kort lijdsbcstek gegevens zou hebben, staat nog 
niet s vast omtrent den'Ujdsduur van verwerking. Dat in het 
voorjaar 1940 op dergelijke gegevens zou zijn aangetoond, dat 
het bouwapparaat viermaal zooveel zou kunnen verwerken 
als bedoeld was toe te wijzcn, lijkt mij rninstgcnomen zeer 
aanvechtbaar. 

Ook dc tweede grondslag van bet betoog, dat het bouw­
apparaat volledig is ingcschakcld, omdat er geen wcrkloozcn 
staan ingeschreven, is cen wankele fundeering. 

De vrijwillige registratie van dc bouwvakarbeidcrs in 1945 
is niislukt. Gcpublicccrd is dit nooit, maar volgens geruchten 
is het aantal dat zich heeft laten inschrijven onder de 10% 
gebleven van het verwachte aantal! De at'kecr om zich te laten 
inschrijven was zeer groot; in den bezettingstijd was voldoende 
narighcid ondcrvonden van ergens ingeschreven tc staan! 

Er wordt nu getracht, via de patroons ccn registratie tot 
stand te brengen, maar van de ontreveer twin tig duizend pa-
troons zal hierbij wel ccn beduidend aantal verstck laten 
gaan. Men blijft dus min of inter in den blinde taston. 

Zijn beide grondslagen van hot betoog van ir. Baron SI.OET 
zoo onbetrouwbaar, dan vallen ook zijn gevolgtrckkingen. 
En gelukkig ook de zeer mcrkwaardige dat vermccrdering 
van het aantal arbeiders (door om- cn herscholing) voorloopic 
niet alleen overbodig is, maar ook de bouwkostcn verhoogt 
omdat deze meerdere arbeiders gezamenlijk met dc reeds 
werkzamc dezelfde hoeveelheden materialen te verwerken 
krijgen en alien dus nog langzamer zullen gaan werken en de 
kosten per eenheid work dus verder zullen stijgen. 

Heeft ir. Sl.OET geen oogenblik overdacht, hoe gricvend 
doze onderstellingen voor onze bouwvakarbeidcrs zijn cn 
lioc, indien dc zaken zoo stonden, wij over ccn wederopbouw 
van ons vaderland beter maar konden zwijgen? 

En hoc ziet dc zaak van aarinemcrsstandpunt bezien cr uit? 
Het jaar 1940 is het jaar van terugkecr tot normale aanbe-
Stedingen, het tijdpcrk van regie werd afgesloten. Wel wordt 
nog verrekening gehandhaafd op materiaalprijzen cn op den 
officieclen loonstandaard, maar de arbeidsprcstatie, de hoC; 
veclheid arbcidsurcn voor elk werkondcrdeel tc bestcden 
komt nu weer <;clieel voor risico van don aanncmer. Voor zijn 
inschrijving bij ecu besteding moet hij zich dus tcrdege reken-
sehap geven van de door hem verwachte arbeidsprcstatie. 
Zoo deze prestatie, zooals ir. SLOET ons wil doen gclooven, in 
ccn jaar tijds wegens oorspronkclijken goeden matcriaalaanvoer 
met daarop volgende stagnatie daarvan op cen kwart van 

, het oors]ironkelijke kan tcrus vallen, met gevolg dat voor 
werkonderdcelcn loonbedragen kunnen wissclc"n tusschen een 
bedrag cn het vicrvoud daarvan,dan beteckencn dit risico's 
die niet kunnen worden gedragen. Zeker niet, als dit zoo 
algemeen zou zijn als door dc uitdriikkiitg ,,hct apparaat.is 
slechts voor .25% bclast" wordt aangeduid cn deze niet 
gelden voor ccn cnkcl bouv. werk of ecu enkele categoric 
werken, maar het gchcclc boawbedrijf treffen. 

Door ir. SLOET worden ook met volkomen stilzwijgcn dc 
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door dc dcskundige comr.iisj.ic ^ c " m a . e a ^ t e r u g v a l 
S T S S S ^ l ^ r u T « l L g e n schat 

'tlcate het evenwc, ^ j ^ t e c n ^ ^ 
opgebouwd, dat zoo in stnjd n * * ^ ™ * ? liar te nemen 
in •statistisel.cn e.jfcrvorm m " " J - ^ ™ ^ vcrtrouwen 
valt? Dc conclusie moet wel z.jn, d.it een te S™° d e 

in statistisch cijfcr.natcr.aal hiertoe le.dt, g e ^ - k e 

met ccn onvoldoende beset van hoc weinig waarde dcr c j 

^ r £ ^ ^ 

nl"S» voor m a t e r i a l ^ 
loon- cn prijsvoorsehriften cnz. sbn dc gfootcreu<\ 
Seeds g'enoodzaakt, zich hieraan U ^ ; £ g S 

. di? door hun geringe pcrsoneelstcrktc en ma j f e 

in dc volksvertegenwoordigmg heeft plaats genoa« 
wijze, waarop de overheid sal - ^ J ^ ^ ^ S S 

. van een juist verantwoorden beweegredcaen 
• opbouw zoodat er geen J W j J g j . ^ a . groote massa 

• tot cn dc noodzaak van dc maarrt c blijven 
van patroons cn werknemers te o n t s t < * « » ^ o n d e r 
dokteren op allerlei tijdens dc batting g J b S r t l p e K j k 
Duits-b.cn invloed genomen regc hngen. Zeer oegr.„ , 

c scht daardoor in bet bouwbcdrijf een J - e V C K h a 
ccn en ccn afkeer van al den papieren rommel, • ^ « ' ^ B » l « e 
Sebngen met zich ^ ^ ^ ^ J ^ ^ 
gevallen de regeling wordt B f 8~ w f"ff" d m a t eriaal-

• Sitgesproken dreigenient van »top«tt»ng • den . r_ 
toevoer. Men gevoclt sich, eveaab " f * * ^ ^ ^ c i j f e r -
geleverd aan dc albcslissende overhead 1 t p « n ^ £ t c

 J

7 i j n . 
materiaal, uit forn.ulieren verkregen zee, ^ ™ , c ™ g

e w o r p

J

c n 

Ten aanzien van het door ir. Baron b>.o> T 
vraagpunt, souden in d.t verband de volgende ag 
stellen zijn: i-'.imlnos-en afbraakwerk-

Hoeveel arbeiders zijn nog b.J oprium.ngs cn aiu 
zaamheden betrokken? f andere 

Hoeveel materiaal komt uit 'J^f^^^l kleine 

» : p ^ w a R - S 5 s « 

werk verzet werden. 

Men kan groote waardecring h e b b e n ^ * l g 2 K £ 
dc zijde van bet Ministerie van \\edii opbouw k l l a a r b i j 

tc krijgci, in de toestanden in ons bouv' . ; , ^ 0 c n doel-
volkomen inzlcn, dat ccn reg. cm e o e, h * ™ a r n a a s t w l 

treffenden wedcropbouw aoodzak hjk . • - v a r i c e r d c 

men moeten erkennen, dat dc zaken in d . " d r k i 

bedrijf niet eenvoudig liggen cn dat een goede 

van het bedrijf volstrckt vcrclschtis, om voldoende grond-
•si"*- voor te ne,ncn , ^ ^ ^ S S ^ ccn nicer 

S ^ S U i l - wedcropbouw houvast 
te geven, besluit ik deze opmerkingen. ^ ^ _ 

slotte verwtesdt hij f T t t t a t i i i g van hot bouw-"Ct rVJrC*A * • * verschillende 

bet schcrp reageeren van den « ' 1 , c l d ; r - " ^ m * " m i u Vcntie 

^ n ^ v c S S 

^ k z o J m i j n betoog ^ ^ ^ t U t t e e h c ^ S T ^ 
wen o P overheidsmaatregele. ca i2£ J ^ , V L p t U e h ca 
kan hierop slechts zeggen, dat ik genei-d u ^ Btatistische 
kritisch te staan tegenover dc thans b c h 

cijfers, cn daarom dc gegevens ^"^3 statteUeken 
gegrond, - S - l d i g en gcheel o, v an bedoelde ^ 

heb verzameld O - ^ - ^ K t ^ W u k t e n immers, waar-

betoog nooit zijn, want ^"^J?™"™^ t c brengen, 

gestegen te sijn ^ ^ ^ , ^ e " ^ c . Trouwe.«, 
gelijk gcbleven fa' g | d u « n d C de k a te , ^ ^ ^ 
sinds het basisjaar 1938/38ini oe 10ia ! ) o o n u i t d e 

stcrkcre mate gestegen d ^ ^ a r b c uls -
hiervoor gegeven mdexenie. L at- d c i n b e d o e l d c 
prestatie berekenen v a n £ % . { O p « * w J b e k e n d > 

publicatie aangenomen . 0 / 0 ' V Z h r c f .ctoren zijn verdis-
Inaar moehtea hierin nog w e e r a n d e J ^ " * ^ d e 4 0 % 
contcerd, dan zou dc ^X^'c^^l^- N.m.m. liggen 
u g g e „ . Dit ̂ ^»f2SK2S^ anders dan oy 

^ h i k b a a T f m i j n opponent nog meer. overtuigd van het 
beftianTan ondcrgedoken bouwvakarbeidcrs clau .k C> > 
tazwart werk is of in andere beroepen .so h 

D c Voorlkhtingsdienst van het M i n i s t e r i e ( O , ^ 
Werken cn Wedcropbouw me < , at cc, o ^ ^ u , 
stcld zal worden naar dc vc.sch He • 1 ^ , 
dcclcn van bet land ontstaan door alw.jkm « 

fahoud BOUW- E N WATERBOUWKUNDE D -
rivicrmorphologie cn rlvicrvcrbctcring. 
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