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1, Inleiding. Door den studiedleast ia da diroetie Boeeoriviere
van u«a hljkswaterstaat tvcerGftn sinda MA tisntal jarea &«tlag«a
ea bereke&lagea verricht ea hypothes&a opgesteld oatreat da wa-
ter- oa zeadbeweglag ia rivieraa»Koea*| deze oaderzoeklagea la
do eersta plants dieaea ter verierlogins vaa gegeveae betreffaad
da Nederland sena Uijatakkea, kuaaaa hieruit toch ook gevolgtrek
klaxon wordea gehaeld, die voor- anujsra rivlerea ea deals ook
voorzeearaoa toepasselljt: zijn.

Hot lag ia da badoeliag cm doze algacaaaa gevolgtrekkiagea
la oeo naar ultgebraida publicatie vaat ta lacgen, zoodra hat
oaderzoak geheel gereed sou sijn. Door oorlasofcaadelia&aa
Cinsea oohtar alia asstlastru&eatea ea vrljs?el alia resultataa
dor oader zoekiasea verloraa.iiaageziaa hot aog wel esniga Jgran
zal durea, alvoreas hat caderzoek aet alia oontr elan*tinson vol
tooiu zal zijn, zander dat hierdoor, near ?*orat verwaeht, oe re
vendan uitko&atea princlpieol* wljzigiagaa zullen oadar&aaa,
lijkt hat wel gewenseht en versatwoord oa nu roeas hat eaa aa
under axede ts oooloa ootreat do opgeatelde hypotheses.

Uiteraard zal dit in aanlgszioa papulaires vora gosenled en
hetgsea hot artikel oak voor niet diraot-geiatercaaeordoa aan-
trekkelljser kaa cakoa*

i*oal voa' uit onuorzoak ia on wattes op ta ctalien, zij hat
slechts oavolaiaakto, dia in .voldoende r*;et« da veraehijnselea
weergovon, die zich bij do bewagiag van water aa vaste stoffea
in rivisren voordoea.

*ot 03 belxngrijkato doaor verschijnselea behoort da vor-
tains aa vervorxalag van het bad dor rivieren, eat baakea,geulea,
kroakeliagsa, enz.

' *a zaadbeweglag, die dit bij do rueseafce rivieren bapaalt,
wordt op haar baurt v/ae? <?rootendeels beheerscht door de water-
beweglage - earoa zsl alleraerst het een oa ander wordaa vorteld
oatroat doza weterbewaging; daarna zal da Zandbewaring wordaa
besprokea, terv/ijl tonalotto gatracht zal warden eaa da hand
van do gevoadaa i'oaaXtatea oskale verschijnselen ta verklaraa*
g”"Korrea.Va, ,wr},Jv™n? swearat»n,d, <b,l.i,.aaap!ari®a.,watar.b’'*Y~?IS jny”™ Bi j
de baregeaiur.ea v.oruan da vol;:eaa* groothadsa in&avoeres
X as, langs fie etrooRbsun, positief ia de'stroosriehtiag;

Y as,'JL da stroo.”ba?n, bij gakrcxsde strocesbanan neg»tiaf la do
riehtiac coar hot miidel punt van do kro&ciag;

Z «Sj vartikaal aat 0 punt op daa bodoia

t/'hoogte bovoa dea bodaa

L2i*wat or diepte

i.t»'verhanvj ia ds x riehtiag; pooitiar,indiaa Caland Xan&a da
po&itiava v cse

siv* verhan,-.-; Id da X richting; evenoens positief, indien dulond
laaga.da positlave | sa .

h, an hy"™ vervallen ovVsr afstandea Ix en ly |

oil <v» watarafYoer ,respaatlavail jk p-ar ©* breadta en per

e attfooabaan or rivier*
i .






If* watsraaalheld, cat oatboadeaea V ea O-respectievelijk leaga
- v en X aa.

Fp K| enkxACT Zem e pheteekeaea «»» da attained en langa do X «3
respectlevall Jk gealddeld in da vertikael, op 1 ct boven den

. bodem, op hoogte z, a>n do opperviakte enz.

rs&tr««i van do atroorabavakrocadng.

/X " dichthadeo raapaatiavailJk van zand en vsetor.
9 ¢ veraaeliiag vaa de zwaartakraoht*

Asagohoudea v,-ordt hot kg*ja*sace atelsale

£15 vrljstrocmeade rivier aa la ae. waterbeweging door de
aanwezigheid van boohten, bankaa, uitwarpanda krlob*a,zaadrl ba-
bels, enz. zsar oegelljkisatig, zoodat vaa aen eeaperige bewegie
go™n sprake ia.

Da weerstead, die zich tagah da waterbeweging varzot, wordt
au gaaplltat la o”a deal, dat bij eanparlga waterbeweging zou
optreden tn aen deal, dat door de veraaelllagea on vertragiagec
vaa het water wordi veroorzaakt*

Voor do bepaling van de weerataad bij eenparige beweglag
bestaaa zoowal theoretische ale susplriscuo formulae*

D« ceetre&ultatea van dea Studied!oast gavaa geaa boveeti-
ging van de bastesada theoretische forcules.aarcsa wordt aog
bteeus gebruik genaakt van aspirischa forzailea waarvan de be-
Jeeadate xija die van de Chdzy en van Stricfclor.Deze luldea
roapaotievelijks "

Vg-c.zZz°*n (ry en v , = y v

waarinl

6 de relatieve bodersruwheld (a) voorstelt en
e ¢ en k "constantaa" zijn, die voor da nljntskkea raspeotlav«
11Jk on otastreak a 48 en 2d &&/eeo zijn te ateliea™*

DO foraulo vaa ~trickier geeft de bests uitkorieten,indien
in taa&erking wordt genomea, dat bij rivieren s?et bewaagillkoa
bodoa bij etijglng van dea waterstand ook da bodeairibbals of
elthans de zeadfcorrals bp den bodact in afffistia&en tosaa&saDftlei
op wordt verder aog teruggekoaaea*

Indian ds bodanruvtheid £ , dia sen functie in vaa de bed::
ribbel on zaadkorrelefcetingea, osgeveer evenredig zou toenczer
i&et de waterdiepte, zou voor dit geval da formula van ~triaklax
OVargeaa in die vaa de vhazy> Dit is aog oea punt vaa ondarzesj

Ook voor da saelheidaverdealing ia de vertikael bestaan
vale ecpirischo fora&les.D'it aetlagea bleek, dat dare verdeoH?’
tea aaaziea van de ttijatakkea, het baste weer te geven *aaa coorT

de formula
V--V,. 2 (3)

wearla n voor d« aijatakken op oa--
ctreeks G la te stellen*
Dit is dus een hoogare graadsparebool met vortikeA a as*
De wateraaelheid op of even oader des bodes is gelijk nule






SNOJHEIDSVERIJEE?| VERDUELING VAN HET ZWEVEND

ZANDTRANSPORT IN DE VERTICAAL
UNG VANWATER \
QC MCETPUMAN fJN CC

N DE: VtRTICAAL’;

' e ee.
WHtit, WL Km e™ GOVON  ZIN
Meoi. * row BU oce NE(‘Y)X S
4 80> jStiL *T? FO e @ KOt %'/\'lme

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

bit aa liakerhulft vaa figuur 1 .moge blijkea, dat de eaa-
sansd oOsstreat da snalueidaverusoUng ia goada overeeaateRaaing 1
not deaerr.ijda verrichte tietingsn. .

Aaaaaziaa hat voor hat varnera nadaritoek aoodRaKej-i"K *s*
or* see nenaame te doaa O©retreat het verband tuusehen aa in ee
vertical octreeenda oaeiheidepraeiaat on- da am era grootn*oan
in uJt'da ftaveadea aaalhaideverdeaiifi-? bapsald walke i*it ver-
baad IS.hoawal daz* werkwij*e Nnlat freel ia te-floemaa, Sevea

de resultaten, ook voor aaaare stroodingstoestaauen aea rad«.t-
vaareiging ervan.

Hat blijkt Bit, dat bij aanaaca vanee forculea c w ?,
voor o3k punt v»»de vartlk*al de optred enderfschuif spanning
evenredig is feet da saelheidegradieat ia *t fcwadraat, n»Il**

Pet is dus dezelfde foraaile als da theoretische wvan XTt&i
cn v.Karaaa. a-chter baaft hier da grootheid |,&*asff4 ftanewa
eon radars waarde, a«l*<

" IKM\EL (LA (%f (s)
Steeds is tot no toe eesprokea ovsr den weeretaad van da

CEP*Y »» davlioed N ig* verder avearjel no?,de opperviafctawrijvii
aa de waadvrijving.wa aerate wordt ver.vaartoosd, voor de tjeei
wordt *at bekend veronder staid a basils fcyareullso&estra ex
voerd. Waar dit laatste slot toa-jastaaa is, n»|I.

baea - en zaadberexeaingoa, wordt aen raduotxe ooSlIfficianti *
gevoerd voor da strocobaaea nabij de evades*

Da alseaeeaa fornula vaaiitriekler kanwarden oirgewerkt
tot: . .
a,, kK . J».z«if (e;

of bij«eaverve! h, over een stroofcbeaaleagte 1 , i

ofj L,.Q w~» fe; H
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- *e e aoraala wrijv.iae
POfctittSil. nrAN/T " Ayp2*" ligt htt VI.Lk ?«
AT Bl eeapVOktA k«apoUatittla eaer-H ?07<«r

. NJONK N " - ™ *5 ld-
tw |I-i,\ DO ANEAE R y i hi, ™M«atoa*d
bh' Ve8¢ ﬁag aé’\/téfé&trd?ss fo ntsr oatrgit v:rwa= - « 5

e ] ¥« . 2 \VI21F1T*° 2% “tt«itdickest wordt au dit tsar
* X imseU VSRO9 rits * - .
4&'4&&7@ VAN $aa vaklaagtt. **» V*r«Uiaiag dor

FORMULE VOOR METWATERSPIEGELVERVALBU SNELHEIDSVERANA"T

IJ9 ~ st ~|232|B| i,27B?J

VAK 2-1 VAK_3-2

VERSNELLING. DUS 0 =1 STERKE VERTRAGING.DUS Un;06

TOTAAL VERVAL II,,-K,
J|t..CNE;RSIEYLAK_

Di- ,

L

FIG. 2 STROOMING VAN WATER OVER EEN ONVOLKOMEN OVERLAAT.

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

.fonder vLm/er]l
29/ ©)

Bij da atrakaalag diaat ar op ta wcrdaa galat, d-t staada
gerekead wordt atrotmopwaarta £**ada.la dat gtvai fcaeft h* aaa
pooitiavo fetarda, ladiaa hat watar atraoiaapwaartc saaaaa-stijgt

. N ‘«E IS au 4.J%«ti£*|iJ?( vaa-ca sat* v™a var-
traging.sij va barakaaia™aa aard voorlooplfi *#«gohou««*a;

feat Ib.a *d,8ValVfldsrig






saelheid*averaaderiftft i <X

~ R S r
bataln™;
seer eterke vertragiag .
sterke vertragiag ischcrpe overlast] -.4 i v.d

goiaid*iijhs VwUtic»ei;% U'iauwa ovarlaatj o.6 a c.s
zaar Beleldelijk« vertraging 12curbed ' w-fc '« 1.C
versaelllag 1.0 cf lets hooger

tveatuaala iaoaoarisgaa, ten gevolge vaa het I0Eietewi vaa
dca stromas vaa dsn wsaa dleaea in rekesis>l te were*a gefcreeht.
for&ule ? Has acg &&aera vordaa geschrsvsa, a.i.J
L.= cx.QY 1 i _ ) fio)

de Hj2,onda?o0 wearsteati tea gevolge v*n de oagelljksietighsid
der ft* tar beweging voorcteit.

la fcet.voorgaaad™> ia de iavload beaprohaa,dia fcrachten,
»arkanda ia da riantlag van daa etrooft, op da waterbsvagiag
ui Loaf: nan. ar dleat aehtar ouli raksalJLeg te warden gehoudea
feat andere k?;?c?,t$a.;<-it rijn de L-r-iCbtea, varocrr-a-ixt oar,*- da
heriroetaia- atroo&4raKdkrca.aiag ieeattifug«vikracht) ea door
da aav.-s"t&li.sa vaa da *<«rde ikrudht tea d.jriolia>.
..'lo raaotia te&aa dare beide kraeatea atait fcieh aaa dvaraver-
hang van da uatarapia“el lazierbij kaa eaa pepuiaire verge-
lijkieg warden getrdkatas .-.at eaa *lelerb**s»£Ilj deze v~rot ia
da bochtea eaa awa.rshaillag eeagetraeht, soodat da wielraaaard
niet ait de bocht vliegear-

grootte vaa na oaatrlfug«al badreag.t per aiaeaseouaeid

Treaat eta dw«raverha»;™iy a?, daa sal <« hierdoor per
fr«ss«ie*aheiti er*>£»raeekte krac%t cj.iy- *vea»ieht ssaxas. tsat de
eeatrl|f UttaelKraebt.**It dwsreverkaeg Zz** aua eaa grootta icoetae
hebben v, »Vi.

|Oft" eei* feebeela stroo&baaa a»f <?ea g*£>i4delda aaaihaiii
«'VA toorat au ia :jia*te v~AnV de  s.%icd«jl.« saalheid "v§ “ea&na
-JifgOKiea v*s het i'«it, dst hier aiet ds ear.iddal.aa »e*r aa ,-,ia
dalbara snelheid jacat worcea g«so&*a, la oa? dsn oe formula ai
geheel jul£t»~It rOfe uit Jhet volgeada fclljkaa.

* ladiaa de vergeiijkiag xi*t o» *ielerba«a aog evea ver-
valgen, luanaa se op”arkaa, <-t da c>»r*s.ell1&3 la de beelites
bepafrld wordt aa«r da saelheld van a* ge&l&deida vialraauar*
ires tolalreaeer, die bxduldead aaeller rijab a*a gsaoa.vd
csiddelda, la) tooh uit da boaht vlie-‘ira, terwijl eta ta: xaaft
riicecae crlaireaaer lade bocht r.&.-r blaaas r»| afglljcaa.

Bij atrocf-aad w*t*r treedt lata Cargaiijks op. oe«la we
eerder segea ia dc watartaalhaic ia e«n vertiaaal aiat cveral
dezelfde; doord«t da vloaiatof viaeaus 1S,ia cn snelheid aan
d™; boeacs siaiaar, aas oa waterapiegal da*raatege« gro'-'ter e.a
da ge;:ldaald5 ensihoid ir: de vertikaalj fiua wou de eaatrifug«>
krAcbt. ; «.iraat.e a> veroorzaakt ber. dvsi»raverh.4Cg vaa de xX*t9C»
n;,jy..si op aiJa vyr onder "eleven r.ctar™4eitlea eaa e*ea Tvoie
kr»c;'t, ale on-We>7r rai correapoadaarea <&t de @*a*iduaiua
eaelheld la fie vertir»ai. fcet gevoig ial Xijs, dat ee vrater-
deeitjefl es»n e opperviakte "uit ca bocht ?ullea vliegaa'',dio
nabij den bed ea daareate”™ea aa*r blaaas aullaa afvijxea.
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bit verschljaeel is uitvoorin besproken is een publiostie
van Vilttjaeaa oa Eossj do grootte dar ultwljkingen ward door do.
i>tudiydianou liorb juldelljk op&eraetaa-

Aan&ezien hat Rater in bochtoo hierdoor aan achroef- of
apiroalvorraige beweging haart, noeait s.ao daze bewesing epiraal<
8troo&ia&.

itoordat da saalhaid aan dan bodes naar blaaas afwijkt,zal
da bodanwrijvlag aaa eo&ponent habbaa in da richting dwars op t
Btroor<rlchtlnE»ilet dworsverhaag coat ook hiervoor da reactie
lavarea* bit berekeningen van don studiedienst is p.ebleken,dat
hot totale dwarrverhang 6A grootor ia don volgens do ©order Vvo;
aaldo forcai”e.

Ca tweeds tangantleelo kracht is die, veroorzaakt door da
sawontellag von da tarda* Voor da afielding ervan fc.ocja wordon
verwezen naar bat verslag von do Staatseoamiasio £fuiderzee« ¥*ie
grootte van da kracht bedraagt voor oar.a breadtsfraed per aeas:
eenheid 0,000i.V.*a kracht la horizontaal, dwars op da Btroon>
riohtiog gericht on op het aoordolijk balfrond aaar rechts wij.
zsnd Istrootaafwanrts kijkandje

Hiertafon stelt r.ioh als reeotle weer oeo kracht in, die
iota grooter coat zijn dan 0*0001 V9/9 , aangezien oosc hier
Bpiraaletrooaiafi en dus eon ooapoaaat van da bode&wrijving op-
treedt.

Vm invlioad van de kracht van Coriolis ia voor ssallo ri-
vieren niet groot, zij koot voor de Bijntskken ongeveer overear
icat do invloed, die eon bocht eat aan atraol von 10 km 700 heb-
ben e

Het is van groot belang voor do kennis von do vorating en
varvoraiins von rivieren bovon&enoa&da spire als brooming la 1OIVX
las vast te kunnan lergen»Aan da hand van figuur p» zal da dgzei
zijde govolgds a.othodo van oplossing van dit probleeai warden t.
handold.

ti<3 bij do atroocing ©Optredonda kraehten zijn dia, veroor-
zankt door:

1., ,h*t .Iscetgyarhafr:e &Cza is gericht lan”o de posltiavs *c
en heai't voor eon volucodceltjo aat de eenheid vaa oppervicfc ut
boo&ta dz aan waarde i°.0.i.dx hierdoor optredende -
sohuifspanning op hoogte z boareset duo: /pg.fz_z).L, ;

2. h.ot th”"3rsvorhen/» iiaza .iu gericht iaa#s da 3f-as la ne-
gatieve richting; 00 Kracht nor vlioeistofdealtje bedrest
-f.g.ly.dz . "e echuifkraeht -7?g9.(Z_z).ly ;

3. de cantrl flanol kracht,. Voor sen vioalsbofdeeltja fact <K
hold vaa opperviaa an aousts 0z badraegt da kracht£.W*dz

fronton, Wa aan, dot da atrial ., senates wordt lanea de a=»s On

dat daze constant is voor dj haela vertices!, dan -wordon. do oat
boadaaea van doze kracht: -af.l/.U-d*. sc £.V:dz.

bo achulfspannin®an ca hoogte 1 -order, dan: fIf.V.U.di «
fZ/.VUz; A ?

J* 4.,do Kracht vnn Corlolla* «/sze bedraagt voor ena vloeistc

deoltje a/W.dx waarbij dua voor iiadarlaad a = 0.0001

te stellen* bo ontboadanes lan&s X on Y no worden respeotiavo-
HJk: iaPLf.dz cnT- a.P.V.dz.

ila aebulfspanain&en respacti avalijk:
Pl
td./'.U en / + a.f.V.z
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In verbend rs«t vroarare eannatae o&trant do richtin' v«n
do poeltieva Y-0B geldt in deze forculoa hot boveneta to-axea
voor son rechtadrsalend a, hat onder sta voor aan llnksdraaienda
bocht

b'a tctoXo echulfapannlngen zijn nu asn da baud von boven-
staande formulae to bepalen.

i-ooeia ook bij da rechtlijai&e waterbewe”iag gedaan werd.
sal ook hier do aohuif3paoaias gelijk worden gesteld aan het
product dar kwadretea van nonewo,* en saelhelda&radieat. dus;

oo K = t m ‘
iteza ontbondea lange X ont as geofti

K =1']~|~ OE) en K.I*|S?]|S (13)

Hierbij heeft 1 dus dozolfde waarde els in da formula voor
teohtii Jaiga waterbeweginse

Hat vraagstuk wordt oplosbaar, indien de beide. uit da
voorgaande Vsr&elijklagen of teleldea.dlffereatlaalvergelijkln
goa de in figuur *tgeaoosde vezeenvoudigingea onaerg aan.

/

CEETWIUCALHCHT/X LNCI000E e

B'J DEBEREKENING 1S,*K, DE SCHUIFSPANNINO />5(2.i),,
GENOMEN HETVERSOtL TUSSCHEN BEIDE SMNMNGEN IS
VEEL KLEINER DAN OP DE TEEKENING IS AANGEGEVEN
VERDER IS BU DE BEREKENING DE GROOTTE VAN W GELUK
"GESTELD AAN V. DE TEEKENING IS VOOR EEN RECHTS-
DRAACNDE BOCHT. AANGEZIEN DE CENTRIFUGAALKRACHT
TEGENOESTELD GERCHT IS AANDIE VAN CORIOLIS
WAAR = OF*GESCHREVEN STAAT IS HET BOVENSTE TEEKEN
VAN DEZE RECHTSDRAAIENDE BOCHT ENHET BENEDENSTE
a<L VAN EENLINKSDRAAIENDE BOCHT
VERKLARNG.
liliuU: . VERLOOP VAN DE V/ATERSNELHED
. NWENDIGE KRACHTEN PER WA-
TERDEELTJE METHOOGTE dz.
SCHUIFSPANNINGEN
RESULTANTE SCHUFSPANNING
LANGS X ENY AS.

BOVENAAN;ICKT

fIC. 3. OPTREOENDE !\MCHTEN BU SPISAALSTROOMING

Ua Gang der borekoalas Eelhier niet volledig in oijfare
wordon weervSgevenj in wcordea ia dey.e ela vol~t:

Noor de vereenvoudigla®eo ia do verfelijking van do & ae
oplosbaar* *-c hioruit f.evcn:en waarda v«a V Kennu worden lh-
gevuld ia do ver,.alijrdh& voor da X oa.

. »02a i f nu oploobaar, waarbij iy als oabakend a<|"
.blijft* .-o kuaaaa achter no.j een ver”.elijjring opetail an voor ‘da
totals waterafvoer in da i richtiage"en-.-;ozion da a. ae (/adolini-
eerd la als do richting van da gscsladeldu water afvoer,r.al du
totale waterafvoer von de vertikaal la de Vrichting gelijk oui
Atoeten rijn. bus: rz , ,

/ udzroO (14)
/o
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Bleraede la het gahoelo probleeai opioabaar eewcraea.

Under one ere kunaen nu de volgende rorr.ules woruon opge-
steld:

{due ;;trickler en be greedapersbool) en dual

- 6T
Ds forrr.u)ya van do enalbeidsverdeaHsg in da. T richting 1is
Keer ingowikkeld en ook vua weiaig belongi daaron zal dezs niet
worden graven. ael zijn ven beleag da grootte van het dwersvar-

hang van do oppervlakte enelheio en.van ae bodeakracht*
Dezs zijn:

j U,,-0,02,&%  Z«*Owh.zH e (15 -
Ky, . .=-0,0)9 i 0021a./7.2 o (20)
‘bodem
AL 0027 & 1)

jrirr - X =0,0)9"
- boJem
Doze Instate for&ulas kunnen we nog vereenvoudigen, indien
we da formula von Chezy invoerea 0 « 50 »a/oeo otallan « «
kracht van OorioUa verwaarioozen. -an worden deze bij benaderin

N8N (2?) en A (o

f. Earekenlfp; v total* waterfreW.Inrt*

bij riviaretudiea Rosen vaak v'raagotokkoa aan do orde be-
treffende da Waterafvoer, do verdeellng hi ervan ever hot b*d,oo0
atrpcasnelhsden en -ricbtirajen, het verloo? von oe attterapiegol
«,zT Met steeds 1S het ROgelijk or: de govraagde pegaveaa door
pgt.jn--.fen ta versehaffen. la bat bijzonder is dit het geval,,n-
dieo bet betreft da toeatand eventueel uit to voeren warsan
ke benoodigda gegeveaa zijn in dot geval alleen to verkrijgen*
door bereicaningen* . . s .

Zooais wij rosea aorder zagen, boxes in eo biorcij te ge-
bruiken foraaiiaa a&pirisohe "constanten* voor, die voor varschi
lends rivlarvakken sen verschillende waarde kunnen hebeonear.
i, r.At wel zeer gewenacht oa deze constentea voor oe batrerrsu*
riviervakken doer inter- of oxtrapoiatie van uit laetingen vernt
aen resultaten to bepalen* * o

i/e rokonsethodon , die bij den utudiedieast worden ?*evolgd
dadea stroo»iagatoe»tan<S in bepaalde rlviervskken ta |&tvm *e
nee,"rijn afhankelijk ven be elsehen, die warden gesteld en de
Ba&enteateldbeid vaa hot bejjchouwde riviorvak.

*0 aenvouaisate nethoda is die der opeenvolgende dwsrspro-
fialea. “ezo aetnode wordt gebozlgd, indien de efstroking rage
&ati3 is, aooela in oan gcoorsaiiecerd zomerbed, en olloon hat
verband tuaachea afvoer, :o0 iddeida anelt.eid on veriov.. ven hat
loagaverbang wordt gevraagd.iiiarbij wsrdt ftabraU ge-eent v.u
do algeaaene waarataadformula Hx - Q M'Wa) V-~ <

W en W do vroager behandside waeratondea respectieveli,
tea gevolge van norcaie or. bijzbadare «rijving voorataii™n.

la bet irwaroprcfiel onregelicatig vaa diepte, daai.cisnt Wj
to wordao bepuald door ooAcatla dor aeelea, an v;ei zoodaai* dst
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Ay W, W, Wb

Sta dergelijke barekenlngssethodo kanniet v/orden toegepast,in-!
dies fie streaming in het viator bee* oan geheel andere richting
heeft aladia in het zoserbed on op hear weg haden en endara
weeratandcu paosaart. In dat geval wordt bet oysteeai der stroec
baoaberekening toegepast. &ijn fie zijfialingechc barrenzingen
dezer Stroombaaen door do natuur bepaald bijvoorbeeld doer dij-
kea,d_ruggen, bobouwing enz., dsn is da berekenlag nog vrij een-
voudig.

Igeeotai zijn de stroo&baaaa echter niet doer do notour
bepaald. in d«t geval wordt ds volgende berokeniaga&ethode

ovolgd:

J EOO good QOgslijk wordt een stroor.beanaet gaochatst.bit
kan nu volledig warden doorgerekand, zoodat eo afvoeren an
enelheden ven de afzonderlijke atroo&benen bekend zijn evenals
het verloop der waterstendaneVhans dient echter nog geaontro-
leerd te wordeaof da atroonbanen Julat zijn geschetet.i'eze
controle | a da volganda.op bepaalde afatsnden worden lijnen ga-
trokkaa loedreebt OP_ do strooatbenoa.Hat verloop van da water-
staadon lange deze lijnen is» bekand.bit verIooB cioet in ever-
eenatcausing zijn set bat te berekenen dtsarsverbaag.Ku vaa dit
dwarsverhan™ gelijk seni

“gr’\3- Over can afstand Ir la dun hot verval
. 2

hyly.jy ,ly. 1,Qg3- . Ld?jJg (25)

Indien het optredende fiwsraverval niet overeenstent scat
het volgens bovenstaande forrsule berekende verval, coot bet
gosohetsts net wordon verschoven en opnieuw fioor*erokend ea
gegontrr]oleerd. eventueel moat eea tweede correct!a worden aao-

ebracht.

J i:et eealge routiuo is aandergelijke berekening cnel te
verrichten, vooral indien do forrtuioo der weerstandee-la nosao-
gracson worden weorgageven. _

Xn figuur ? ie o n voorbeeld gegeven van de uitkomsten ven
eon dergelijke barawaning voor het zoverbad van can riviervak.

lien coeilijkhoid doet zich voor, Indian son atroo&boea co-
der een schave boa* een kade passeert.”ooalc bekend vindt in
dat gsv*l eon plotsalinga voreadarlog von do atroecrlchting
P_Iaata.net verachiJhoel is nneloog aen dat bij braking van
icht of van andora golven op do grena van twee verschillende
zsadio.Voor bet geval ven stressing over een kode ken e*c dif-
fereatlaal vergelijking wordas opgesteld.1*0 bieruit af ta lei-
den forcule luidt:

iilJ .Jd. (ze)
1$ft It
In figuur A is dit schejaetiseh voorgesteld:
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FIG 4 MAX AFVOER VAN DEN OVERLAAT TE LOBITH.

ba forrule geldt «lle?n bij verenelllng van het water,
niet bij wvertraging!*

ieri tweede esoeilijkheld bij da atroo&baanberekeniag float
zich voor, indien In een stroo&baen een volkoxaa overlaat aan- |
wezig ie. in dat geval le het varv'el niet direct een functie
ven afvoer en wearstand, er-enr coat eerat een eohetting van den ¢
afvoer over davoverlaat warden gedaan.In *t algeaican woré&t
voor volkoa-.en cvorlatan do theoratlscho fcrsaiie q= 17 z "
gebszigd, waarin 1 da afvoer in sU/rd/eac voorstelt on Z de
hoogte van do waterSpiegel bovenstroo&s van do overlaat boven
de bruin van de overlaat .an weraelijihaio is do afvoer kleiner
en wordt do uitko&st net can coefficient verr.enigvuldigd, bio
afhankelijk ie van inanoering, Aanstroaring, enz.

i.-oor den ~tudiodienot «crdt een latent gewijzigd.o for&uie
toegoi est, wsarblj niet do hoogte van de »3ter »>legal wordt
genoxer. aaar de hoogte van de energiolija.indien vardor reke-
ning wordt gehouden cat de scheve aanstroo&iag , die to bersfee-
nan is, j&ot een evantueele inonoering en verder set can evaatu-
eelo vertikala atroo&drnadkrasking, kan de bovengenooa'da
OOUfflcient « 1 wordas geatald.In flguac <f is aan voorbeeld
gegeven van do berekende ncxirair. afvoer over de”overlaat to e

Lobith.

'bij het ontwerp v*n rivierwerken zal aen vnsk gegevene
will en hebben over don stroordngstoestaao' na uitvoering der wer-
ken. bo berekening sal dsn eijfero opleveren oatrant de verhoo-
ging of verlaging van waterstandan, die doer dare uitvoering
zullen optreden* Voor de waterstaadsn bevenetr occie van daze
warden kan over bet algecean worden volstaan cat een etuwkroi»o<
berekening* Voor bat eevci de wateratandsverendoricgen .ten op-
zichte van da waterdiepte ni-t groot zijn lIsax.a ksh deze
»tuwkror.iC;ebarekenins eenvoudig zijn* Voor dat geval ia een ver-
eenvoudigda for&uls afgeleid, die luidt*

Si= S,.e'm , waarin

» watorstandver.andorlng ?»an het ba~In»-,unt

e WAter'atsndvarandaring |I.m stroo&opwaarta

« nor/rale ho.;>gtevaraiihll over ea a'stand |

« exsAtgevende waterdlepte*b.aze kon worden gedefinieerd sla
"- de waterdiepte, die eon bakvor&lge rivier feet dezelfde
waterapiegelbreadte an verhang zou aidetea hebben o: ean-
Zelfdo boavealbeid water af te voaren.

—_
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QXK bij de otroofcboenbarekening wordt no?, geen gedetoil-
leerda kannia verierngen watreat do bewaring, dar afzonderlijke
watordaeltjes.Oa daze to leered keaasa dient do Bpiroalbewoglag
zcoaia o1.3 aard«r word besaroken, to wordon Ingevoerd.

_ Da <bereKenin-4 wordt au aoodinlg, dot oarst do lir,;-ing dor
%&lddelde atrooftbaoen wordt bePaaI ean do band dor vroagar
aproken atroo:r;baenberekeaias»*aaraa kunnen da afwijkingon van
de waterdeeltjea in da vertikaal tea opzichte von do atrooobasn
worden barekend en lagatsekend. ) _
la figuur ? in eea voorhoeld gegeven van dare stroociag in
aen zoner zoovel voor hat geval ven aan horizontals bodec
ale van eon bodaadlgging, dia eet do zand beweging in evoawloht
ia.
6a T*\W**winr.> . o ee

*a atudie van do waterbeweging in rivieren ken nuttige
%egevene voracheffen oetrent to verwachten waterstenden,enalhe-
dee, afvoeren en cercalijfce.”lj ban echter geen inzicht seven_
In 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 bij de bebandalde studie voor do «ijatokkan
alleea het zand en het fijnera grind van belang.Hoewel bet slib-
transport van de *tgjn niat oaaaazlealijK ia inabij Lobith te
stellen op oaotreeka 3 cillloan ton tegen Sout>Dd rend par
jaar) epoalt bet bij da vervoming van het zo&erbed van genoeai-
de rivieren goon rol.Door do groote watersnelheden treedt geea
bezinking up (sitbans niet in bet zocterbed). uok in het tijge-
bied, -vjer do watorbews&ins bij vlioed stegneert, wordt hat be-
zonkea slib bij eb weer afgevoérd.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 in beweging
wordthebr%_ Kk i] llend i de bewegi

» Daze ing kan zijn ean rollenda en apringende ing
van het zand over den es of ©en aeer zwavonde %eweglng .waar-
bij de Zanddaeltjea over groote afetanden door hot water worden

Yaea zuadar dan bodem te raken. _

bij da catlaPen wordt dnaroa: onderscheid gemaakt tussoben
bedoffi- cn transport, hoewel de grena niet scherp is .

boor den wtudledlenat zijn, in ed&anwar icing tret het Water-
loopkundig laboretorlun to i-elft, instrue,anton ontworpen voor
do mating van deze transportea. R

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

_ bij/kleine 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 dora gelljki&atlgheia verbrokan on
treedt rlbbelvoraing op, zoools dat soar in de natuur hot paval
lo waar wrijviagcvinkkaa tusschan twee ongelljkiaatige stoffen
aanwezig zijn.

2a figuur pis eon vertaekende echets gegeven van ean dor-
gelijke ribOel.

FIG: 5 ZAHpniOOO
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Indian de.rlbbal zbch onvorvorted voortplant. taoet hot
Bonotranaport op oik punt evenredig si4a not da hoogte vaa dit
punt bovea bat vlak X - X

Hiexult is oen hypotbese op to zottea, wseruit zoo blljken
dat da balling ven de rlbbal teeneer.t r.at da- wetoranolheid an
afneerat aat do waterdiepte.uet verband tueaoben do hoogte vaa
de ribboi cn andare grootbodea ie niet bekend«>aarschijnli jk
neeet ooze toe eet de waterdiepte.bij Valiend water zoo duo
do hoogte afnassen en het grofste bodesoaterlnal blijven liggen.

-meruit zou ook te verklareo sijn, dot op eoc-e,ige rivier-
vakken onder do rlbbal een laag von zeer £rof materiaal eanwa-
zig is.ba dikte ven deae laeg is dao een oast voor do /'rootate

rlabels.

Voor da berekening v<.n Ca zandbeweglag bestaan vole sand*
traaDportforzules.iilarop sal in ait artikel niet nader cordon
logegaaa.Voor o;;n basohouwiag over do aseat gebruikte forzulea
rage worden verwezen naar aen artikel in "Os lageaieur” ven
11 dull 1741 ven oe bend van ir. d.b.-chijf ea trofeesor ir.
*F/XtuThijooe.

illamaar vorwijzand, kan worden opgetaerkt dat ook dezer-
sljds as voorkeur wordt gegeven aen de forjzule vr»n -u V-oys,
wssrin 'net zaadtranepcrt wordt bepaald als functie van da op
dea bode- werkeade kracht, do sioepkreoht gensand.Door “traub
warden da in bovengeaoende formula voorkoseade ecplrlsche con-
stenten nader bepaald.&at blijkt nu eveawai, dat deze Constan-
tsa in *t geheel olot ia cvereoaatsaving zijn r-at do bij den
studiedienst gevoaden meetresultaten.

g& cat deze cestresultaton eeaigszias in overseas terjzia?
to zijn, aal da forcule van «\x boys dezarzijda warden oa&swerkt

s~ <I=T*V? (M*-% ") mVm'/elmaal /
* . ~je? U
liter In wordt dus bet zeadtransport gegeven als functie van
da watersaelheid op een bepaalde hoogte n.i. 1 ta boven den bo-

doa.
KieiST.ode wordt niet bedoeld 03 sen nieuwe forsuls toe

voegea aan de reads beatsenda foraules. aengezion bet aantsl
ftetingen hiervoor ts klein en de spreiding dor meetresultaten
te groot, ia.

*Ja grenesnelbeid voor bet «1n bewaging Rocasn van het zand
is op grond ven theoretische beschoutingen te bepalen, ws*rbij
gebruik wordt gSffieekt ven bet felt, dat de tangent van de book
vaa notuurlijk talud van zand op wf£ la ta stellen an ongeveer -
constaat ie voor varaobllleado korral grootten.”e vinden*dao
dat do greneaaolbald evenredig ia to stellen ean ¢"o

in totaal wordt do formula dan:

t =avi(x -~ mVmletmaa  (E8)
Bij do volgenda berekeningen wordt do fornule in eeniga-

zins andere vorn gebruikt, waarbij t als functie vaaVI
wordt geacbreven.baza luidt: ’

t=s|E(jE-»d%) (29)

ibat






Het typlsche vno doze forcule la, dat do korreldleccter
aUsaa .in de grenasnelheid aeuwezig ie, doch diet in hot overi-
ge deel der for.auie.

Daze formala gaat uit van hoaogeen send.voor toepassing
5n -da natuur worct' uit da saefkrocKa oen cutatgevenda korral-
diacater bepaald, n.l.di© cvaaswijdts, waardoor $C* vnn bet zend
volt*

Indien in do natuur dear bet water ceer rend wordt sange-
voord, don ken warden afgevoerd, sal do grofete froctie van het
sand blijven Illg&sa.Dit seal bij de berekeningen ia aanmerking
dienen te wordon gonofcen. e e

Hat ewavende transport ia in da aerate pleats afbsnkeiljK
vin bet b7~eaTtraneport. be verdeellng van dit zwevend transport
in de vertlkaal blijkt can rogelastig vorloop te hobbea, Indian
WO voor een be pea*da fcorrslgrootte of korrelgroottegroep het

candgebolte van hot wets? uitzetten els functie von do. water-
diepte* boss forsule luidt:

o ! U =to.e-"" (30) v ij
waarin U 'an to respsotie-
velijk da ssndgebaltes voorstellen op hoogte z cn nabij dan
bode&.

Bij do ondersoakingan bleak avaen waarde te hobbea ven
oaatree&s 2/% .o v

ttaareohljalijk sal w echter een functie sijn ven de fcorrej
diaeeter. Voor slib bedraagt & nul* aaogezlan do concentratie
ven bet alib in do vertlkaal bij sterk turbttleate rivieren alo
d© tfijo coaotent is.

Op dc racbterbelft ven figuur 1 zijn de roaultatoa waarge-
eavaa ven eokele zsndgabaltOKetingen tarwljl op do Unkerbelft
do bijbahooronde snalbeidavartlkalea sijn lagetee Sendee eerder
gt$noo::da forrsule wordt voorgesteld door da getrokkaa lijaea op.
do racbtorhelft van do figuur.

In dit gov.ai ie do korrelgrootte van bet zwevend zand vrij
hoaogesn; zou dit niet het geval zijn, dsn zou door aoa&atie ver
do varschilieade korrelgroepoa oen aan den bodes near rechta or*

bal&ondo kraase ostataoo* , AT "
Voor de bepaling van bet totale zwevend transport behoeft
duo slechts gareton te worden op den diepte. n .

Op theoretische gronden lo de bovongenoor.de foratuis at te
loidenl ien dergelijke berekening werd door kakkovesf gepubli-
eaard in aea der rapportan van bet '“choapvaartcengrea ly-i*, ge-
houdoa te Bruasel; hierbij gins bet eohter over het voorkomen
van stof in de lucht. .

Sen diroct verband tusschea zwevend transport en coeczi-
trsnoport is niat te geven.lij onderzoek van do zaefkroncd van
hot over den bonier gstrenoportaerde send blijft wel, dat de tv~
piache knik, die in dsse kreane optreedt daarin gelegen is, cot
do fijnora zandkorrals, die cnttrskea, in swovanden teosttand »u
den gstrans port corde

Ds richting, die het boder.transpost insla»t zal bij aen
vliakken rivierboaoa gelijk sijn **n da richting ven ee rosuitee-
rende bodeskrocht. bij rechte strooihr.n8a ie dit dus even%'ijui,,
aan do as ven de strooabaan en bij gatc«ea strootbaoen sal '-a
taogoos van co axwijalngshoafc gelijk zijn aan hot quotient wvan

Ky en Kx °°n dea bodoai.

Over
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Over het elgeceea rel do bcdaa niat vlak zija. doch in
* *joatlfle hellen.Hoexsaa wa lore hoeken roaoeotieveiMk

A « A Ipoaltlef, Indian dolead in poaltiave richting;i
aan fcorrel e e xrttr2afe v*roorza«kte kraehtsn, Cop
iVt diameter n loatga dea bodes rsapectlavail jk

bedragen:

la do zendkorrel niet rond, dsn zullen deze bodrenan sox
veroenisvuldigd dienen te worden eat eon vorafactor , """die
over bet olgaaaen lata (-rooter don aan sal 2l Ja. *

Bovoagonoerria oaeeakraohtea eooten warden ver?elekea aet
*« p P m oa , s v a n U a k or r a |l »«**« '.
aoor 03 oYeep?«acht* nde kraobtei.veroorzaalct
one Nfiezi«n, zooela we vroeger zagea, da bodeosieepkraohten
reapeotievelljic bedragen:

en Ky --0.04/v,

(bij verwaarleo2ing van do kraeht wvnn cSriolis) zullen de
kraobtanz, die een zandkorrel hiervaa oaiervladt lender aanaaa*.
V® 2500. Z.i, )y»raOiOctlevoiijk bedragen:

f AsV”

H i? ‘* zooseaaacde etuwdrufccoaffieient voor,
«oze is afliankelijic van bet getal ven aoynolda en zal tH de
beschouwda rivierzanden oaatreeka dan bedragen.»e zullen voor-
loopig oeuiboudan, dat het quotient van e t»o f d5n is.

In riguur 6 io can aobaaatiacb beeld gagavan von' de oc-
tredende krachtan* ' *

DE RICHTING VAN DE ZANDSAAN TOY DE BUBE.
HOORENDE STROOMBAAN WORDT BEPAALD DOOR-

K, .G, M-~
DIE VAN DE BODEMSTROOMBAAN

DOOR; UIl.S.iol

E ZANDTRANSPORT , I. |fJAfYA_js '/\]/g

WAARIN  f
i. Jwh 1I

FI1G:6 BEWECINGSRICKTING

Mo ultwsrfcen ven do formula voor ds result aesrondo richting
van de op ean zandkorreli*arkend« kracht blijkt dezo te zijn.

k '

9 3,6.10-4 _Vai; sin a*
In het boveaatasada”wordt gaan rekening gehouden aat do
Invioed von do kracht* veroorzaakt door a© krot&niag vaa oo baae
ven do zandkorrel.ln verband eat eo verhcudiagsgewlja ieagz $re
on do acbokage*ljae voortbewaging vm bet zaad lijkt een"aarge-
lijka varwaarloozing volko&oa garechtvaardigd.

Voon
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Voor do bepaling von do grootte vaa bat zandtransport die
nan i»0 do in do r.ondtraaspartfornule voorkotcenda -eleepkraehten
oi* kwedraten dor geaiiddelde snelheid ta vertcenlgvuldligen cat
ean factor p

De zandtransport formula 25 wordt In dit gavel2
Udp.V, (,.V,"-36J" (32)

waarin:

fooala uit de foraules bli4Kt ie de bewegingsrlokting af-
haakelijk. von do korrelgrootto van bet zead*idij '-a berekening
voor rivieren cot heterogeae aeuaanatelling van het Zand wordt
au de richting van het treaaport der verschillende korrelgroe-
pea elk voor zich bepaald; voor de grootte van bet traaaport
wordt echter hat totual genomea*

Ash de hand ven de voorbeeldon in hot volgende zal nu de
berekenlngaaethode nader worden besabreven*

BEREKENING VAN DE WATER- EN' ZANDBEWEGING EN DE BODEMLIGGING IN ECN RIVIERBOCHT.

Aan oa hand van fluuur 7 zal allereerat do rekenxsetbsde
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nader worden boaproken.Als voerbesld wordt gtsosss ean deak-
basld(ljg riviervak eat eaa bole&breodta via 1 « eaeen gelijknja-
tie* diopta ven ¢ a an ean waterafvoer van Jej ft3/8eo,tsrwi Jl
do korrslc.rootto vaa het ho&ogsne boder™e toriaal op lvv> JL
Is gesteld™ B
~op het llakerbovondesl zijn de stroonbaaca geteekead,ter-
wijl opdo reenhterhelft van deze figuur de splraalatroofsias ia
aaagegavan.”e berek*aiage&ethode van beiden werd reeds eerder
gegeven. _
~ IHoor toe passing vaa, wet ren tea Kunnen no*»oea, de bewa-
ingavsrisell jking en de ooatinttitsltavergelljkiag voor da zend-
%eweg In nu nu te gaan hoe do bodeialiggicg zich zel wijzlgea™
or bewsgingsvergelljking wordt dan ver ataen de vroeger

C_)jog_estelde nigenaane zendtrenKportforrul**~a continuiteitaverge-
liJking zagt, dot het verachsl bussokes in en uitgestrooade hoe-
vealhard Sand voor ote Zandbr.envsfc, (]:J_ade;eld door het oppervlak,
gelijk is een de wijziging in _hoogte_lgglngb 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™
Vi ne“en au oan zoodanig tijdeverloop aen, dot da wijzi-
gingen belengrijka invloed zoudon hebben op dan atroorcingstoe-
stand. Pe revoadan trelgj)aa 1a hoogtaligning *ordea nu varvengen
door viloeiende bodarulidJnen, waama b i jdaze bodaAiigglag d« va-
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 in de bodestiiggiatj in den eiadtoeataad
weergog*vea,terwljl 1n bet oadargedaelte links de waterbeweging
an rechtsde 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. N ) e e

Tooele 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* -it
wordt veroorzaakt door do apiraslstrooxiag,d ia bet zand near da
binnenbocht breast *b'it de formula voor da voortplantiagsrick-
tias ven do zandbeweging is e»sa dwarshelling direct af ta |*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 tgoro - M
betaeckent, dat do kr&chtea, dielangs ue i as op aen zone korre),
werken , t« weten de kracht tea gevolge ven da apirealstrooping
en da ontbondsne ven ds zwaortekraobt,elkaar moeten opheffen.

ettt 0 siie-r UL (32) L *

s nd.

poor bely ward reads da eapirisohe formule opgesteld, dat
voor de tiijntakkon de sinus van deze bosk gelijk woo te etellen
.an oaatreoks 22/r. fit blijkt in overoansteasdng D*t bovan-
staundo forauls,Indian *ade waarden voorVv,,Z invullen,
éooals die voor da tiijntakken bij ciiddel bar on rivieratone gol-
en* - ,

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

#,00r boly were tevens gevonden, dat de gs&lddelde water-

diepte
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diopto la bochtea kleinor was dan in rechte rlviervakkan.Dit it
eveneens uit da fcc&ulaa to berekenen.dtaeds ftoat hierbij in
het oog v.-orion gehouden. dot evenwioht van den bodOR pas wordt
bereikt, Indian het totals zondtransport door elk dwarsprofiel
van do rivier eeazelfde grootte heart.

Voor de schespvaart kunnen acherpe bochten reel hinder op-
lovoron,ni et,oadat' or aiot voldoenda diepte asnwozig zou zijn -
dozo la n.Il. in d3 buitenbocht stooda grootar dan do diepte op
rcento vakken - naar vcorna&elijk omdat de breedte van de vaar-
geul.door da aanwezigheid van do bank in do binnenbocht,garing
kan rijn, vergeleken met die -in rechte vekkaa.”aa ander bezwaar
kan zijn, dat door da spiraalbewsging da oppervlaktestrooia op
ds buitenbocht is gericht.boa sterk dit hat geval kan zija
toont figuur 8.

RC 8 (RRIAERIM N (E BT B)

Van de tot nu toe toegepaste midda3.ee,om bij acherpe boch-
ten den toestend ten aanzlon van do soheopvanrt te verbeteren,
la hut meest radicale niiddol,n.l.de bochtafsnijding, ook bet
conig ofdoanda cdddcl gebleken.

Het periodiek we&baggeren van do bank in de binnenbocht
kon tijdeiijk verbetering govern.-orat dit echter garegeld hor-
haald, dsn zal door to weinig zandaanvoar het beneden do bocht
gelegen rivlervak altbehuren,de waterstanden "alien dalen aa
da toentand *ia da bocht zal nog ongunsti$er wordon dan bij
reeds was.

Ean onder tnlddal waa hat aanbrengen von z.gegrondkribbcn
in buitenbochtea op zoodanige diepte,dat de seheepvaert er
overheen kon varon.bo bedoeling was oa hat natte dwarsprofiel
ta versiindarca,waardoor uitschuring In de binnenbooht zou op-
tredan«Ua biarasada offact ta bereiken zou fcen da krlbbea echter
zoo dicht opaan «aoetan leggen,cat voor daazelfden prljs een
Aoorloopende bodeiaverdediging zou kunnen worden aangebracht.
Vil daze effect hebben, aan r,o<;t do oppervlakte ervan zoo
hoog iaogolijk liggeneHet bezwaar is, dat bij bode/ever laying,
zooala die op de uijntakkon optreedt, can dergelijke verdadi-
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giog o«n vast punt zou vormen en meaotgovond zou kunnen word*n

voor to vsardlapte*
#aor e n 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 banen te vol
gen,waertoor aanzanding in binnonbochtan voorkomen zou kunnen
\t/vorle O,Uft(? bedoeling is dit uct behulp van nod el onderzoek nader
e lieNifui.

pij riviazwarkon ken Co near do binnenbocht gar ich to r.ard

Ing voordeol geven. ircjectocrt can a.l. ia_or aebij bul-
tenDoohten da uitciondingon van hevena cn dergolijko.dan ‘ie
gaan aanzaaaing van d«z, ttocdon ten gevolGO Vvon 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 boohtan kan hot volgende worden opgaeisrkt.

Het blijkt, dot hat zondtransport in do overgongan van
den eenen naar dan anderen oever overateekt. In rivier over*
gangen on in_rechte riviervakken is do sioapkreoht in hotrid-
eon van da rivier achter niat voldoende es dit gecoaceatreerd*
“*n? »e 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 Oﬂtreedt*gaa eveawichtatoestand
stelt zich in, doordat da dwsrshallingen, die tea gevol/e vaa
aaazsnding on uitschuring optreden, hat zand-transport da vor-
eischta apreidiag gov an ovar het dwarsprofiel.

_ Miierraede ie dus do verklaring gagavan voor do zaadruffgen.
die in overgangen_ optreden.tfase zaadruggan zijn hat, dia de
vaaruiepta op rivieren bepalan.Daarom 1a 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, coordat 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*%
Iljk te doen sldn.San endare eogelijkhald 1a aa ter plaatse van
de rug da rivier aen weinig te varsSaallaa,waardoor da ciaee-
kracht ter pleats* grooter wordt en dua ds *veowiehtsllatin/?
van dsn bod ge lager.

In da hlerbovea baaproken gevallen is da barokande elnd-
toestaad otablel.br zija achter ook gevallen te n0*21so, waarhbij
ds eindtoestend niet stablel is. 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 assssgt typlsche veer.,
beolu hi erven is dofcreodo zachte rivier .See;ca wa als baein-
toestaad can horizontale bodes, don beweagt hat water aa ‘dua
ook hot rand Uch rec_htI‘I]]m voort-c eindtoestend if; weer oca
horizontale bodeiu,?.airblJ hot bod«.-transport gall jkeatig is
verdaoxu over hot dwarsjrofiel.iJaze toastand 1S achter zoar_
onatabieljhetgecn :ireot uit can berekening blijkt.brengen wa
n.l.tijdelijk 0E0 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 iconan.- Bn er _gsea oevera,
eonfcoruando krcnkelc tonsiotto roe greet, Cat zlj sika*r r.-.-
Kea, waardoor kcrtsluilingan optreden.

Hat kan van belang zijn, dit 7cogenasad Kedndcren van rl-

aeran u&a ds band van do lornulae noccr to onderzoeken . - .

el
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ti gaan relke hot verhand ia tuocchcn cere rooseneard natuur
lijke kroxr-Ing'dor rivieren en da eiidrre grocth«ler.,»*.o0e,ii U,""
i* dan dc verifierinr, te vinden, weeroc in nu--ir* gevallen

cit cooed «ren rooveel oterker pionto vindt Sen in ander* geval.

lee.
Bij eterk e*nors>oilBoarde r!vi.iren ksn net cteenderen in
filaohta geringe sate piettft vinden.Uat fc&u aohter toch hinder
Iljk r.ijn ondet do Kep.ndars rich langrsa* verpleatsaa.waardoor'’
d, vaargeul niet atcbicl wvaa Uggtfi.,5 ly. * o
Ook hij reearxaan traden dergelijke Inatatlele toestanden o
K«t rel eieochien eo«elljk rijn aa rat behulp van eeortgeliika
berefcenlnejeo, nla hierbov*n baachreyen, esn indruk to verkri*-
gea betreffende da verrleetalngan van geulaa an bankea.Hot aiet
atsblonnelr 7.1ir. vaa dan straoniagetoeataai a»aekt de baraw-ni'n

eechter gecoatpliceorder. o

) Tenalotta &or o0-jado hand van figuur 9 waarop dori-
vier da V.aal tuaaochea Hijwegea eo hot eplltuingspunt b i | banner-
don i s afge”eold, eanigo voorbeelden van cinder goede rivierva.*:-
kea worden baeprokea.

) bp bit rlviargedeelte zijn ean vljftal punten ran te
wljzea, die hinder voor oo aoheapvaort kunaea geven,te weten,
dri1 3 scharpa boohtea, ro-pectiwvaiijk nabij ua kran. B'/d, 0?4 cn
8egg on twee oagunatiga rivierovergengen nabij d* kofi <t o SCO.

>0 ooherpate van c*z« bocbten ia die ta Kijaagan; do
Btraal van de bocht b<*dresett hier binder dan loOy m, vi®ardoor da
8cbuopvej»rtg=sul ia het gowta bhreeda ;oaerbed f13atSoil jk-.al«c
ld- « badr.,;-Vte«ovandi *a wer™t do Kvrcow stark near den hoiion
never uit, erdo,or binder woret onusrvonuan bij jseacauvrearen
vor; scholar;.

_*oar in bet aKea*ee&fteaprukenzijn voor do liftderland-
acha llljntakkaa becbteu a>et etrti*ri van owstraeke p cieal de nor-
la&albrood te van bet zo/-arbad aleeht , van ocaiatreaka la real se
nor;_eaii.re’>dta goad to noe.uan.ilj belangrijk Krootera atrolen
trc eot Uanrontagea wo<r bet gov&ar oe, u$t au rivier in da bocht
gaa O isoaae n an.

N bit laatste uoet rich voor oij da gencemde overcMgen.
Bij do citrate is u* ovmr>irtg to Iang? an _toVan*ion fiauw gakro.'id
iIn --eroireo rionting oi.- da bovange *»aij cohorta bocht; bij do
twoeaa betreft het aan ever™ao”™svdk tuuschen a*ea bochtom, *'ein

in
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In dezelfde richting Sijn gakro&d.In balda gevallen vindt daar-
door oon to yroeg avarateken vnn eon deal van hot water plaa&n,
waardoor atroo&varleering in do buitenbocht *n due neerslag v:»n
het grove fsotsriaal, dat Rich door da buitanboeht boweegt op-
treedt.Hier vorn.en zioh dsn Ook erlndbonkon,die binder voor da
vaert geven.

Uit hat bovenstaande volf.t, dat het oagewenscht is @2 lin-
go cvargangebogen te prcjeoteeren baaed anatrcoss van soberpa
bochtea ea ook dat r,en opeenvolgende bochten, afbuigend In da-
telfda richting en gescheiden door een recht vak,b*tet ken ver-
esaigen tor. aan bocht taot grootare straal-.

Teasiotto ken wal wordon gezsgd,dat bet .zinloos is rich
bij het projectearsa ven rivlerverbetarin®en to laten leiden
door da bsstaea.de wiSkundige geiar.ulea voor bogoa,ovsrgacgsbogen
on rechte veknonlJiet op hat oog schetsen van net gewsnecasa Vver-
loop van het bed an het avantueal controlsarea ven twijfelgeval-

len aat babulp van do opge-telde rekemsethode Ilijkt de baste ui
ko”~sten te gavan.
S. ..PeiQult.

bet aa hier boeohrevea theorie IS het ROgelijk gebleken ssj
casta! verschljnselan, die zich In de notour voordoen te verkia-
ren, ftot uitsluiting van ella andere verkl*ringen.*-e ligging an
vervor&lag van geulen en banken is eet de opgestelde formulas t
berasanas, Indian tenjaiaata da waterbeweging normaal ia.»sar di<
lentoto ni«t bat geval is, zoosls bij het optreden van wcrvel-
strsben en?. trades versehijneeles oa, die nog niat In forejiles
Zljn vast te leggen.

ail eo opgestaids theorie uitgrcslen tot een betroufbaar
hulpsdddel bij hat ontwerpen van rivierwarken, dan zullen de vs*
sohlllonde eapirischo conrtanten ncg aauwkeuriger sen de hand v.
ftstinges dienen ts worden bepaald*

uezo rekeaaetboda biedt een tweede acgelijkhaid ven onder-
zoek naast da bestaande .nathode, het modalonderzoek.”it laatste
heeft ongetwijfaid het ~roobo voordoel, dat do waterbeweging,
vooral Indian ee wrijving een onder*'eschikte roi speelt,nauwkeu-
rig «et da werkelijkheid in oversenstaking zel zijn,ter™ijl bi,
de baschrevon Cietnode Co weg vac cinetea wearetans voor hot wa-
ter door berekening aleanta ta benaderan ia.

Ten aanzien van da zandbewegiag geldt dit voordael niet.
Hierbij kan bet ssodalondarzoek nog gaan nsuwksurlgs gegevene lo-
veren,” coch ward &ssr can beeld gezevsn von den toeotand.«oor
latarpretetlo van dit beeld kunnen echter wal bepaalde conalusj
worden getrokkan. ,

Hoewel ook ds resultaten van de rekenif£»thodo,zooal3 rsaaa
gozegd Is, ncg diet volkosen nauwkeurig zijn lee eisch zou b.v.
kunnan rijn een nauwkeurlghaid in hoogteligging van bankenfgcu-
len enz. van 5 a 10 e&i, kor-t hat toch veer dat daze grooter io
dan bij faodelondorzoak .

kisschien zosa«n da beate resultaten bij zsadtransport pro-
blsJKen warden verkrefea,inai«n da bttlda betbodsA van oaderrsak
geoo&bineard rooden f.crdan in dies zin,dat eerst bet onaarzoaa
in een isodel zou warden verrlent,waarna da gevonden resultaten
botreffanda da bode:r.iigg:ing geoorrlgaerd zOUdea verdon ean oe
hand van bcrekaniagea.
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B. BOUW- ENWATERBOUWKUNDE 1.

Ir. L. VAX BENDEGOM.

Eenxire beschouwingen over riviermorpliologie

ui in <jrnB,|-nuivMi TBirr
X. Inleiding.

Door den Studiedienst inde Dircelie Bovenrivierenvan

den Rijkswaterstaat worden sinds een rental jaren me-

tingen‘cn berekeningen verricht en hypothesen opgesteld

omtrent de water- en zandbeweging in rivieren. Hoewel

deze onderzoekingen <n de eerste plaats dienen ter ver-

krijging vangegevens betreffende dc Nedcrlandsehe Rijn-

takken, kunnen hieruit toch ook gcvolgtrckkingen worden
gehaald, die voor andere rivieren en deels ook voor zee-
anncn tocpnsselijk zijn.

Het lag in de bedoeling, om deze algcmecne gevolg-
trekkingen in ccn meer wuitgebreide publicatie vast te
leggen, zoodra het onderzoek gcliccl gereed zou zijn. Door
oorlogsbandclingcn gir.gen echter alle niectinstrumenten
en vrijwel alle resultaten dier onderzoekingen verloren.

Aangezien het nogwelccnige jaren zaldurcn, alvorens het

onderzoek met alle controlemclingen voltooid zal zijn,

zonder dat hierdoor, naar wordt verwacht, de gevonden

uitkomsten principieele wijzigingen zullen ondergaan, lijkt

het welgewcnsc'ht cn verantwoord, om nureeds heteenen

ander mede tc dcclen omtrent deopgestclde hypothesen.

Doel vanditonderzoek isom wetten op te stellen, zijhet

slechts onvolmaakte, die in voldoende mate de verschijn-

selen weergeven, die zich bij de beweging van water en

vaste stoffen in rivieren voordoen.

Tot de belangrijkste dezcr vcrschijnsclcn behoort de
vorming en vcrvorming van het bed der rivieren, met
banken, geulcn, kronkclingen, enz.

De zandbeweging, dieditbijde meeste rivieren bepaalt,
wordt op haar beurt weer grootei:dccls bchcerscht door

de waterbeweging. Daarom zal allereerst de waterbeweging

.worden behandeld; daarna zal dc zandbeweging worden

. besproken, terwijl tenslotte gelraeht zal worden aan de

hand wvan de gevonden resultaten enkele verschijnsclen

te verklarcn.

2. Normale wrijvingsweerstand bij eenparige

waterbeweging.

Uij'dc berekeningen woidcn de volgende grootheden

ingevoerd:
X-as, langs destroombaan, positief indc stroomrichting;

V-as, X de stroombaan, bijgekromde stroombanen ne-

gatief inde richting naar bet middclpunt vande kromming;

Z-as, vertlkaal, met O punt op den bodem;

2 -- hoogte boven den bedem;
e = waterdiepte;

f = verhang in dc X-ricbting; positief, iitdien dalcr.d
langs dc positicve A'-as.

‘', — verhang in de I'-rieliting; eveneens positief, ind‘en
dalcnd langs de positicve I'-as;

h en h, = vcrvallcn over afstanden \, cn/,,;

g en Q — waterafvoer, respectievelijk per m* breedte

en perstroombaan ofrivier

en rivierverhetcring.

, m u«i'i.ni»ii»niiw»<

w = watcrsnclheid, met ontbondenen V cn V respec-

tievelijk langs A en 1' as

Y, V.V, Vpp

langs

‘- beteekenen dan de snelheden

de A-asrespectievelijk gemiddeld in de.vertikaal, op

1 m boven denbodem, op hoogte z,aandeopperviakteenz.;

r =,straal van dc stroombaankromming;
cn = dichtheden respectievelijk vanzand cn water;
2 w

g = vcrsnelling van de zwaartekraeht.

Aangehouden wordt het m kg sce-stelsel.

Bij vrijstroomcnde rivieren is de waterbeweging door de

aanwezigheid vanboehtcn, banken, uitwerpendc kribben,

zandribbels, cnz.zeer ongclijkmatig, zoodat van eencen-
parige beweging geen sprake is.

Dc wcerstand, die zich tegen de waterbeweging verzet,
wordt nu gcsplitst in ccn deel, dat bij eenparige water-

beweging zou optreden cn ccn deel, dat door dc vcrsnel-

lingcn cn vertragingen van het water wordt veroorzaakt.

Voor de bepaling vanden wcerstand bij eenparige be-

weging bestaan zoowcl theoretische alsempirisehc formules.

Door den Studiedienst wordt nogsteeds gebruik gemaakt

van de bekende cmpiiische formules van D u Cnczv en

STKICKLKR, die goed in overeenstemming zijn te brengen

met de meetresultaten cn die handig zijn in "t gebruik.

Zij luiden respectievelijk:

=
en
€
2 @
waarin: k de relatieve bodemruvvheid (tn) voorstclt en
ccn, ,conslanten™ zijn, dievoor dc Uijntakken

respectie-

VEROtXLING VAN HET ZWEVEND

UNG VAN VATERjI j*A*"TAT ZANDTHANSPORT IN DE VERTICAAL.

N DC VERTICAAL

ZCLFC *Li tv*<s cc.
GOviN 2N

BJ GC MCCTPUNTCN rs
ke 6CN Konar-RooTt

HO CC”KLn Z**C
GCOCVvN

BT *¥LA*L ®m

G AAA=W  veer,

coth. e

Fig. 1. Vtrdecling van water- en zwevend saud-afvocf in

dc vertikaal.
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VOOR HET WAfERSP.EOEI.vrW: BU SNELHEIOS VERANDERING
I alt jfl Cfa«r-VvVij--- ¢
is)- DA
b, VJ}S){ | 2.7:« VAK 3-2

VERSHEUJNG.DUS a.l STERKE VERTRAGING.DUS

0 =t 06

TOTAAL VERVAL kja™ "

S-1* sl
~..DJESBQIEYUAS *

Ti&. 2. Streaming‘van water over ccn onvolkomcn overlaat.

velijk op omstrecks

0O en 25 m /sec. zijn te stellen.

, De van STRICKLRR geeft de beste uitkomsten
indien in aanmerking wordt genomen, dat burivieren met
bewecglijkcn bodem bij stijging van den waterstand ook
de bodcmribbcls of althans dc zandkorrels oil den bodem
in afmetingen toenemen. Hierop wordt verder nog terug-
gekomen. ., s

Indien dc bodemruwheid k, die een functie is van de

Lodcmribbel cn zandkorrelafmetingen, ongeveer evenredig

zou

toenemen met de waterdiepte, zou voor dt geval de
formule van STIUCKLFJI overgaan in die van DE Cnezv.
Dit is nog cen punt van onderzoek. . .

Ook voor de snelhcidsvcrdccling in de vertlkaali bestean
vele cmpirisehe formules. Uit metingen dat deze
yerdeeling ten aanzien van dc Rijntakken goed weer te
geven was door de formule: >
. F.-F..%'- te e
waarin n voor de Rijntakken op omstreeks 0 is te stellen-

Dit is dus ccn hoogerc-graadsparabool met vertikalc as.
Dc

watcrsnclheid op of even onder den bodem is gelijk nul.

Uit dc linkerhclftvan Fig.1 mogc hlijken,dat dc aanname

omtrent dc snelheidsverdeeling in goede overeenstemming

is met dczcrzijds vcrrichtc metingen.

Aangezien het voor het vcrderc onderzoek noodzakelijk

is, een aanname te doen omtrent het verband tusschen
<lcn in dc vertikaaloptredendensnell.eidsgrad.ent en de
andere grootheden is uit de gevonden snelhc.dsverdcelmg

liepaald”™ welke

en

dit verband is. Hoewel deze wcrkw.jze met
fraai is te noemcn, geven de resultaten, ook voor andere
*troomingstocstanden cen rcehtvaard.gmg ervan.

Het blijkt nu, dat bij aanname van dc formules (2) cn (3),
voor elk punt van dc vertikaal de optredcr.de schu.f-
spanning evenredig is met den snelheidsgrad.cnt in t kwa-
edraat, n.l.

(4)
1
NT o o

Dat is dus dezelfde formule als de theoretische van
PRANDTL en v. KARMAN. Echter heeft hier dc groothcul /,
genaamd mengweg, cen andere waarde, n.l.:

(*>)

Substitueert men nu (>) en (4) en vult men voor Jf. de
schuifspanning op hoogte z = p, .g = ~) -
vindt men door integrate van de diffcrentiaalvcrgcl.lkmg
«do, formules (2)

(a).

2M-UM7

Steeds is lot nu toe gesproken over den wecwtontl van

den bodem.

*Van invloed zijn verder evcnwcl nog dc oppcrv aktc-

wrijving cn dc wa.ulwrijving.De eerste wordt verwaark”"d

1 dc tweede wordt het bekend vcrondcrsteldc begrip
hydraU|ISChe Straal ingevoerd. Waar dit. laatste met toege-

staan

is, n.l. bij stroombaan- cn zandbcrekemngen, wordt
een rcduetie-coefficienl ingevoerd voor dc stroombanen
nabij dc. wanden. s
Dc algemeene formule van ST.UCKI.KR kan worden om-
gewerkt tot:
(6)
of bij cen vcrval h, over ccn stroombaanlcngte }.
hv> @)
" * N
Q kT
of:
Q*. Wl e o o o oo @

waarin W ,den wcerstand ten gevolge van de

normale wrij-
ving voorstclt.

Bijzondere wcerstand tengevolge van dc ongelijk-
matigheid der waterbeweging.

Zooals bekend mag worden verondcrsteld, ligt het viak
van totale energie van stroomend water op een hoogte
van omstreeks F=/2g boven den watcrspiegel. B.j zeer ge-
leidelijke vertraging van het water kan deze hoogte, ge-
naamd SnC'hCIdShOOfHC, weer grootendecls omgezct worde
in polcntlccle hoogte van den watcrspiegel. Bij sterke vc.-
tranlrg van het water is dit niet het geval.

In het algemeen gesproken kan potentieele cncrg.e zonder

verlics worden omgezct in bewegingsencrgie,

het omgekeer-

de echter niet. En wel gaat des te meer energie vetlorcn,
naar mate de vertraging sterker is.

Bij de berekeningen van den Studiedienst wordt nu d.t

energicvcrlics berekend als functie van dc mate van ver-

klcining der energieboogte over cen vaklengtc.

In Fi"™.2 is de berekeningswij/.e

aan de hand van een
voorbeeld uiteengezet. Uit deze figuur blijkt dat, md-en
we het energicvcrlics stellen op: (1 - a) maal het verschil
in snclhcidshoogte aan beneden- cn bovengrens van het
beschouwde vak, de verandering van den watcrspiegel
over deze vaklcngte zal bedragen:
9)
Bij dc berekening dient cr op te worden gelet, dat steeds
ccrckend wordt stroomopwaarts te gaan. In dat geval
heeft cen positicve waarde, indien dc watcrspiegel,
stroomopwaarts rekertende, stijgt.

Dc waarde van a is nu afhankelijk van de mate van ycr-
— i aangehouden:
tragillg. Bijde berekeningen werd voorloopig
Snclheidsverandering
0 ii 0.2
botsing
. 0.2 a 0.4
zeer sterke vertraging
O.- a 0.0
sterke vertraging (sehcrpc overlaat)
0.(» a 0.8
geleidelijke vertraging (flauwc overlaat)
O0.S a 1.0
zeer geleidelijke vertraging (zomerbed)
1.0 of ictshoogi
versnclling
Bovengenoemde coefficients bcruslcn echter op sleehl

weinig waarnemingen.
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BU DE BEREKENING 1Sip«K, DE SCHUIFSPANNING />|(ZJL -
GENOMEN. HET VERSCHIL, TUSSCHEN BEIDE SPANNINGEN IS
VEEL KLEINER DANOP DE TEEKENING IS AANGEGEVEN
VERDER IS BU DE BEREKENING DE GROOTTE VAN W GELUK.
GESTELD AAN V. DE TEEKENING IS VOOR EEN RECHTS.
DRAATNDE 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-
1ilLuu ,, VERLOOP VAN DE WATERSNELHEID.
INWENDIGE KRACHTEN PER WA-
rERDEELTJE MET HOOGTEdz.
SCHUIFSPANNINGEN.
RESULTANTE SCHUIFSPANNING

MANWEHT « LANG5 VENV AS

Fig. 3. Optrcdendc krachten bij spiraalstrooming.
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Da Ingenieur no. 4. Bouw cn WatcrbouwkiiiHIc 1.
B. 4
van dc positicve Y-as geldt in deze formules het bovenste
of spiraalvormigc beweging vcrkrijgt, nocint men deze
tecken voor ecu reehtsdraaiende, het ondettte voor ecu
beweging; spiraalstrooming.
9 9 P 9 linksdraaiende bocht.
Doordat dc snelheid aan den bodem naar binnen afwijkt,
De totale sehuifspanningen zijn nu aan de hand van
zal de bodemwrijving een component hebben in dc richting
bovenstaande formules tc bepalen.
dwars op de stroomrichting. Met dwarsverhang moet hier-
. . ) | Zooals ook bij dc rechtlijnige waterbeweging gedaan
voor de reaetie leveren. Uit berekeningen van den Studie-
werd zal ook hier dc sehuifspannin elijk worden esteld
dienst is gebleken, dat. het totale dwarsverhang 0% grooter p 99 J 9
is dan volgens de eerder vermeldc formule. aan het product der kwadratcn van mengweg en snelheids-
De tweede tangenticelc kracht is die, veroorzaakt door gradient, dus:
de aswentcling van de aa.de. Voor de af leiding ervan moge K 1 "
«" (0
verwezen naar het verslag van de Staatscomm.ssie
Zuiderzee. Dc grootte van de kracht bedraagt voor onzen Deze ontbonden langs A'-en Y-as geeft:
breedtegraad per massa-eenheid ruim 0.0001 V. De kracht I dW dV
(12)
is horizontaal, dwars op de stroomrichting gencht en op dz dZ
het .noordelijk halfrond naar rechts wijzend (stroomaf-
waarts kijkend). cn dU
Door dc kracht van GTQB zou hot water een ver- dW d (13)
~
J_de stroombaan ondervinden, dus ccn gekromde dz Z
baan gaan beschrijven. Ter opheffing van deze kromnnng Hierbij heeft | dezelfde waarde als in de formule voor
stelt Zich als reactie weer ccn dwarsverhang-kracht in, die rechtlijnige waterbeweging.
iets grooter moet zijn dan 0.0001 V Jg, aangez.cn ook bier Het vraagstuk wordt oplosbaar, indien de be.de, uit de
spiraalstrooming en dus een component van de bodem- voorgaande vcrgelijkingen af te leiden, differential ver-
writving optreedt. gelijkingendcinFig. 3 genoemde verccnvoudigmgen onder-
De invloed van de kracht van CORIOLIS is voor smalle .
gaan. o s . \ . \
rivieren niet groot; zij komt voor dc op de Rijntakken
+ Dc "an- der berekening zal hier niet volledig in cijfers
voorkomende stroomsnelheden, die 2 Im/sec. bedragen,
worden wxergegeven; in woorden is deze als volgt.:
ongeveer overeen met den invloed, die een bocht met een
‘Door dc vercenvoudigingen is de vergelijking van de
straal van 10 km zou hebben.
A-as oplosbaar. De hicruit gevonden waarde van | kan
Het is van groot belang voor dc kennis van de vorm.ng
nu worden ingcvuld in de vergelijking voor de i-as.
cn vervorming van rivieren, bovengenoemde spiraal-
) ) Deze is nu oplosbaar, waarbij i, als onbekend aanwezig
strooming in formules vast te kunnen leggen. Aan de hand
R . blijft. We kunnen echter nog een vergelijking opstellen voor
van Fig. 3 zal de dezerzijds gcvolgde methode van op-
R R den totalen waterafvoer inde Y-richling. Aangezien de A-as
lossing van dit probleem worden behandeld.
gedefinieerd is als de richting van den gemiddelden water-
Dc bij de st.roo.ning optredende krachten zijn d.e, ver-
afvoer, zal de totale waterafvoer van de vertikaal de
oorzaakt do \ co Y-richling gelijk mil moeten zijn. Dus:
-IICI Iangsvcrhong Dit is gericht langs depositee
X-as cn heeft voor ecu volumedeeltje met de eenheid Udz (14)
= 0
van oppervliak c¢n hoogte dz een waarde pg . i, e
De hierdoor optredende sehuifspanning op hoogte z be- R R
Hiermcdc is het gchcelc probleem oplosbaar gewordem
draagt dus: pg -« {/" z). *
I I Onder andere kunnen nu dc volgende formules worden
.2 et dWarSVerhang Dit is gericht langs de Y-as m
opgesteld:
negatieve richting; dc kracht per vioeistofdecltjc bedraagt V V&
— pg e<»e‘‘< *‘ schuifkracht pg *(Z — z). t,. T t rrr o 6
De ecntrif Ikracht o
e eC I ugaa aC «» Voor cen vloeistofdecltjc met
(10)
eenheid van oppervliak en hoogte dz bedraagt dc kracht

tW* . dz. Neren

an, dat dc straal r gemeten

Lugs de F as en dat r constant is voor dc hcelc vertikaal,
dan worden de ontbondenen van deze kracht: -. V.V dz
n  Vedz

. Dc sehuifspanningen op hoogte Z worden dan:

7 VvV . TV

cn*

De kraCht Van COHIOLIS. Deze bedraagt voor cen

vioeistofdecltjc a.p.lF. fe — b i j dus voor Nederland

. « 0.0001 is te stellen. Dc ontbondenen langsA-cnl -as

worden respectievelijk: + a p U dz cn T a p/\ 1270pp

De sehuifspanningen respectievelijk:

~ )+ apUdz o j T-ap. V.dz

In verband met de vrOCgcrc aanname omtrent de richting

wordt(duS

STIUCKU-.K en Oc graadsparabool)

endus:

De formule van de snelheidsverdeeling in‘de I'-richling
is zeer ingewikkcld cn ook van weinig belang; daarom zal
depict wordon gegeven. We. zijn van belang de groot e
van het dwarsverhang van de oppcrvlaktesnclhcld cn van
de bodemkracht. Deze zijn:

21.000- + 1,021 —V (IS)
') A
(19)
4- 002 " — - a-/"-r- nmprg -
+0,021a.p,,V,.Z @A
Aangezien V ~ t n K bcWc bekend zijn,

volgt hicruit.

bij verwaarloozing van CORIOLIS;
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SEE ,, 0,025 i ¢ (21)
o ttr i
* (22

Ce leaiste fomues kumen we g In-
den we b i mue ven circzy voardn en C = so ml /sec.
en & formus benecering:

stellen. Den wadn bij
YA (23)
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. gA 10i 24)
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— 3

Z ., waarin

waterstandverandering aan het beginpunt;

. waterstandverandering | « f A ™ * | 2! ,
normale hoogteverschil over den afstand J,
Sevende waterdiepte. Deze kan worden gedefi-
Serd 2 de waterdiepte, die een bakvorm.gc rivie.
S S 1 waterspiegclbrcedtc en verhang zou
Toeten hebben, om cenzelfdc hoeveelheid water af
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) )
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worden ingevoerd. Lee...1,, dat eerst de ligging
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snelheid. Bij den Studiedienst wordt voor genoemde hoogte
J in boven den bodem genomen, aangezien de watcrsnclheid
op deze hoogte bij de op de Rijntakken voorkomende
waterdiepten weinig invloed ondervindt .van bodem en
opperviakte 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,Cis te
stellen cn ongeveer constant is voor verschillende korrel-
grootten. AVcvinden dan, dat de grcnssnelheid, voor de
onderzochte korrelgrootten(> 400'/i), evenredig is te stellen
aan .
In totaal wordt de formule: e .V .

o >

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

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

Vilv : \
t mm 8

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:

(30)

waarin t, 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-mctiiigen. tciwijl op de
linkerhclft de bijbehoorende snclhcidsvcrtikalcn zijn inge-
teekend. Dc eerder genoemde formule wordt voorgesteld
door de getfokken lijnen op de rcchterhelft vandc 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-

Ingenieur no. 4. Bouw- en Waterbomvknnde t.
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Fig. 6. Bewegingsriehting.

VKEF gcpubliccerd in ccn der rapporten van het Seheep-
vaartcongrcs 1935, gehouden te Brussel; hierbij ging het
echter over het voorkomen van stof in de lucht. e "]

Een ,direct verband tussehen zwevend transporten
bodemtransport is niet te geven. Bijonderzoek 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 K, aan den bodem.

Over hot algemeen zal dc bodem niet viak zijn, doch in
A'-en Y-richting hcllcn. Noemcn we deze hoeken respectie-
velijkJ?, en”, (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- ITd (p.~p.).g.sin fi

en

1 nd’(p.~p.) .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-
Ickcn 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 ‘
en . . .

! 'V *Z '
K = —004 n,—" [zie formule (20)]

v .

(bij vcrwaarloozing van dc kracht van Conioi.is) zullen de
krachten’, die een zandkorrcl hicrvan ondervindt (onder
aanname, dat V* ~-2500 .Y, .7 ) respectievelijk bedragen:

\Y
2500
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K = —0.04/./V

Hierin stclt/den zoogenaamden stuwdrukcoeff.eicnt voor.
Deze is afhankelijk van bet gctal van REYNOUIS en zal bij
dc beschouwde rivierzanden omstreeks een bedragen. We

zullen voorloopig aanliouden, dat het quotient van c en/
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, blijktdeze
te zijn:

r.d’

J-
d

— 30 .10" + sm fi

K.

+ GL_ tes (81)
36 .10% + sinjs,

In het bovenstaande wordt geen rekening gehouden met
den invloed van dc kracht, veroorzaakt door dc kromming
van de baan van ecu zandkorrcl.

houdingsgewijs

In verband met de ver-
langzamc en de schoksgcwijze voortbe-
wcging van het zand lijkt ten dergelijke vcnvaarloozmg
volkomen gercchtvaardigd.
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V."" Globale berekening van de water- en zandbeweging en de bodemligging in een rivicrbocht

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
ccn af.

Zooals verder uit dc formules blijkt is dc bewcglngsnch-
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. decnkbceldig riviervak met cen bodcinb.ecdtc van
m cen clijkniatigc diepte van 4 m cn cen waterafvoer N aa
500 .n>/scc, terwijl dc korrclgroottc van het ho. nogelu
bodemmateriaal op 1000 ,t is gesteld.

Op het linkerbovendcel zijn de stroombancn gctcekcn«
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terwijlop 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. llieruit 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 wecggclatcn. 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.I.
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): |

sin™-3,6.10-" ~1?
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-*
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.

Door LKLY werd tevens gevonden, dat dc gemiddelde
| Waterdiepte in boehten kleiner was dan in rechte rivier-
j“"akken. Dit is eveneens uit dc formules tc berekenen.
| Steeds moet hierbij in bet oog worden gehouden, dat even-
j "'sieht van den bodem pas wordt bereikt, indien het totale
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Fig. 8. Oppervilaktestroom 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, vcrgclcken 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
schcepvaaTt 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-
gestclde 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 Zomcrbed Waal

ling is ditW 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-

"ilel*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 d
gedcelten van het bed, die nabij dc oevers zijn gelegen c
Lin* 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-
...gc,i die in ovcrgangen optreden. Deze zandruggen znn
hTdic de vaardiepte op rivieren bepalen. Daarom is dc

I i p c ook steeds kleiner dan de gemiddelde d.epte van
de rivier; op de Waal bedraagt bet verschil bij nuddelbaren
waterstand omstreeks | m. Hij laagwater is het vers hil
S e t doordat de water- en zandbeweging dan anders
fs en‘uitschuring van dc bank optreedt.

| oo e juiste vormgeving van de rivierovcrgangen
JeTgctraclt worden, de hoogte van genoemde ruggen zoo
ken mo-elijk tc doen z.jn. Ken andere mogelijkheid is om
Splum*vinden 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 I™"proken gevallen is de berekende eind-

'to  -1Mabiel. Erzijn echter ook gevallen te nocmen
.., pindtoestand niet stabiel is. Bedoeld woull

J™nededat? hisommige gevallen mogelijk is dat bi
ee 'vleirde' tuatie, waterafvoer cnz., geheel verschillende
bode. i t. n h den eindtoestand kunnen worden ver-
E £? Smecst typische voorbeeld hicrvan is de brcede
S rivt Nemen we alsbcgintoestandcenhonzonta.cn

Do Ingenieur no. 4. Bouw-cn

Whntcrbouwkundc 1. 241117

km. 8G7—S884.

'‘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 uitcen 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 nate gaan welk bet verband is tusschen deze,,00g<-
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 tod
hmderlijk zijn omdat dc meanders zich langzaam verplaat-
s n, waardoor de vaargeul niet stabiel vanl.ggmg «.

Ook bij zeearmen treden dergelijke instab.ele

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 dens o
minostoc.tandmaaktdeberekcmngeehtcrgceompl..ccc.dc>.

op*

. Tcnslottemogcnaandehand van E.g. O waarop de nvier
de Waal tusschen Nijmegen en bet sphtsingspunt b,
Panner~den is afgebecld, eenige voorbeelden van inindei
ooedc rivicrvakken worden besproken.

"Op ditriviergedcelte zijn een vijital punten aan te wirzen.
die hinder voor de schcepvaait kunnen geven,
drie scherpe boehten, respectievelijk nab, dc kms
cn 883 en twwee ongunstige rivierovcrgangen nabij dc km

te~cten.

~"Dc”~herU vandeze boehten is die tc N~mcgen; o
straal van dc bocht bedraagt hier minder dan 1000 n
waardoor de schcepvaartgcul in het 200 m brcede zomc
b«M>I-tselijk slechts 100 m bedraagt. Bovcnd.cn wcr
de stL m sterk naar den hollcn oever uit,

wordt ondervonden bij manoeuvrecrcnvan

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

*
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de normaatbreedti’ van hot zomerbed slecht, van omstreeks
10 man] dc normaalbrccdlcgoed 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 getrolcken.

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.

1. 11

INGEZONDEN.

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

Onder dit opschrift versebeen 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% Z0U zijn ingcschakcld. |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. llct 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 verwerklng 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 wecrkelijken aanvoer naar alle bouwwerken over
ecu zoodanig kort lijdsbcstek gegevens zou hebben, staat nog
niets 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 wijzen, 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. Gepubliccerd 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 twintig 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 hoeveelneden materialen te verwerken
krijgen en alien dus nog langzamer zullen gaan werken en de
kosten per eenheid work dus verder zullen stijgen.

Heeft ir. SLOET 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
cen jaar tijds wegens oorspronkclijken goeden matcriaalaanvoer
met daarop volgende stagnatie daarvan op cen kwart van
het oorslironkelijke 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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