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trejiao thooroUsche resultaten,, 
rerzicht. 

In deze nota wordt een kort overzicht gegeven 
•an de door den Studledienst bereikte theoretische 
resultaten. 
Eenerzljds nangen deze nauw samen net de taak die 
i s te vervullen anderzlJds met de beschikbare 
lnstruraenten. 
Het i s gelukt, z i j het na eenige benaderingen van 
ondergeschikt belang, zoowel voor de Waterbewa
ging als voor de zandbeweglng geschikte bereke-
nlngsmethoden te ontwikkelen. 
Ten aanzien van de berekening van de waterbewe-
ging kan worden gezegd, dat de eenige beteekenen-
de onzekerheid wordt gevormd door de i n de af -
voerformtiles aanwezige constanten. 
De onzekerheid i n de berekening van de zandbewe-
ging i s grooter, hetgeen mede sanenhangt met de 
grootere geeompliceerdheld van het probleem en de 
onnauwkeurigheid der metingen* 

2* Taak* 
Vroeger werd de taak van den Studied!enst der 
direct ie Bovenrivleren door ir*L*van Bendegom 
als volgt oraschrevent 
"ie. Het bestudeeren van verschijnselen, die het 
gedrag van r iv ieren beheerschen en het verzawelen 
van gegevens betreffende de i n de d irect ie Boven
r i vleren gelegen rivieren* 

2e. Het geven van advies en het verschaffen van 
inlichtingen Inzake riviertechnische aangelegen-
heden* 

3e* De voorbereiding voor de uitvoering van r i 
v ier werken". 
Volgens schrijven van 26 Pebruarl 19*3 werd door 
den Directeur-Oeieraal een ontwerpwerkverdeeling 
goedgekeurd, waardoor de afbakening tusschen de 
werkzaamheden van den Algemeene Dienst aan den 
eenen en die van den Studiedlenst aan den anderen 
kant werd vastgelegd* 

In het kort komt deze werkverdeeling hierop 
neer, dat door den Algemeene Dienst de werkzaam
heden van reglstreerende en statlstlschen aard 
worden verricht . t erwi j l de Studiedlenst zich be-
weegt op rivier-technische en- theoretlsch ge
bied. 
Hierdoor wordt alleen het tweede gedeelte van punt 
1 van de gegeven taakomschrijving beperkt. 

3* Meetapparatuur. 
Voor September 19^ had de Studiedlenst de be-
schlkklng over een min of meer ultgebrelde meet
apparatuur. Hoewel deze verzai^ellng toerelkend 
was, .vas verbetering en "ltbreldlng gewenscht. 
In September 19^+ i s het overgroote deel der ver-
zamellng verloren gegaan. 
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Thans wordt gepoogd moderns instrumenten te 
verkrijgen, wactrmae op een snelle wijze nauw
keurig kan worden gemeten en die i n Nederland kun
nen worden gemaakt* 
Daartoe worden i n net Delfsche laboratorium snel-
heidsmeters ontwikkeld, die enerzijds de nadeelen 
•an de molentjes van Ott niet bezitten (o.a* be-
wepende deelen) en anderzijds geen drukoverbren-
glngen hebben, zooals b i j de tot no toe gehruike-
l i j k e Pitot-buizen het geval is* 
Het streven i s de voor deze instrumenten ontwor-
pen wijze van drukoverbrenging toe te passen b i j 
een te maken verhangmeter. 
Tevens i s men doende de voormalige Zwevend Zand 
Zuiger zoodanlg te combineren met een snelheids-
meter in Mn meetapparaat, dat ook op zeer korten 
afstand van den bodem snelle en juiste waarnemin-
gen kunnen worden verricht* Daardoor zou de 
zwevend-transportineter Canter Cramers kunnen 
worden afgeschaft. 
Het i s nog niet goed gelukt een instrument te be-
denken dat den Bodem Transport Meter zou kunnen 
vervangen. Hoewel d i t instrument, voorzoover be
kend, tot op heden het beste i s wat op d i t gebied 
i s gemaakt, heeft het de principieele fout dat 
hiermede het bodemtransport moet worden gemeten 
op een wijze die d i t transport nogal stoort, ter 
wi j l men bovendien te afhankelijk i s van een min 
of meer gelukkige plaatsing van het apparaat op 
den bodem. 
De i n ontwerp zijnde Zwevende Transport Meter kan 
tevens worden gebruikt als S l ib Transport Miter* 
Bovendien zal worden geprobeerd om een sl lbge-
halte-meter te construeeren, vaarmede het gehalte 
van het rivierwater aan zwevende stoffen direct 
langs electrische weg door middel van een foto-
electrische eel kan worden gemfcea. Ben poping i n 
deze r icht ing i s mlslukt* Dit kan het gevolg z i j n 
geweest van de gebrekklge proef - ins ta l la t ie waar-
mede moest worden geexperimenteerd. 

Waterbeweglng. 
Ten aanzien wan de berekening van de waterbe wa
ging l a een riviervak s c h r i j f t i r . L.van Bendegom 
in § 3 van de hota betreffende de rivierverbete-
rlng van het Pannerdensch kanaal het volgende* 

BIJ het berekenen van verhanglijnen kunnen 
twee methoden worden gevolgd* Volgens de eerste 
methoden wordt de geheele r i v i e r als den stroom-
baan beschouwd. Op bepaalde afstanden van elkaar 
worden dwarsprofIelen genomen en de capaciteit 
er van bepaald met een van de gebrulkelijke af-
voerformules. Deze methode geeft goede resultaten, 
Indien het rivierbed regelmatig is* B i j een onre-
gelmatig r lv ierbed, zoals d i t b*v. het geval Is, 
indien sterke krommlngen optreden en dwarskaden 
In het winterbed aanwezig z i j n , geeft deze wijze 
van doen slechts zeer globale uitkomsten. In dat 
geval bereikt men beterc resultaten door de strooi 
te beschouwen als te bestaan u i t een samenstelllni 
van meerdere enkelvoudige stroombanen, deze te 
bepalen en door te rekenen. Hoe ingewikkelder en 
onregelmatiger het stroombed des te grooter i s hefl 
aantal enkelvoudige stroombanen, dat men moet 
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aannemen. Door den Studiedlenst Is een sche
ma opgezet, waardoor het mogelijk i s om een, 
dergelijke berekening snel te verrichten. De 
berekening i s naar anologie van een e l e c t r l -
sche weerstandsberekenlng. 
Van alke stroombaan wordt eerst de weerstand 
berekend, daarna wordt het geheele net door
gerekend. Gegeven i s hiervoor de totfile af 
voer of het totale verval . Een moeilijkheid 
treedt op,indien de stroombanen niet door de 
s ituatie z i j n bepaald, indien dus H.W. v r i j e 
geleidingen ontbreken.In dat geval moeten de 
stroombanen eerst voorlopig worden geschetst 
en doorgerekend.Een contrdle voor de jn i s t -
heid van de aanname der stroombanen i s nu, 
dat de waterspiegelhoogten i n elk punt van 
de stroombanen ln overeenstemmlng moet z i j n 
mat de waterspiegelhoogten der aangrenzende 
stroombanen, m.a.w. dat het dwarsverhang i n 
overeenstemmlng Is met de stroomsnelheid en 
kromming der stroorabanen.Blijkt er geen over 
eenstemming te z i j n , dan dient het geschetste 
net te urorden gewijzigd, doorgerekend en op
nieuw gecontroleerd.Met eenige routine i s eej 
dergelijke wijze van berekenen op v r i j snell< 
wijze te verrichten. De weerstand van een 
stroombaan is te splitsen ln een weerstand 
ten gevolge van normale wrijving b i j eenpa-
rige doorstrooming en een tengevolge van ab-
normale wrijving b i j vertraging.Voor den 
eersten weerstand kan b .v . de formulQ van 
Chezy of die van Str ickler worden gebezigd. 

Hierin i s : -
Q * totale afvoer in raVsec. 
P m natte prof i e l m2 

= maat voor oneffenheid van een 
bodem l n m. 

R = Hydraulische straal i n ra. 
I «s verhang 
C en K z i j n ruwheids-coSfficiSnten 

i n m2/sec. 

Naar de ervaring van een Studiedlenst geeft 
Str ickler de beste uitkomsten, indien we te 
doen hebbenlmet een vasten bodem, waar ^ dus 
een vaste waarde heef t .Bi j r ivieren met be-
weeglijken bodem bleek tot nu toe de formule 
van Chezy de beste resultaten te geven. 
Vermoedelijk l i g t de oorzaak i n het f e l t ,dat 
b i j r iv ieren de zandribbels grooter z i j n b i j 
hoogwater dan b i j laagwater en dus £L ongeveer 
evenredig met £ moet toenemen. Bi j de voor 
di t onderzoek verrichten berekeningen i s de 
formule van Ch4zy aangehouden.De coeff ic ient 
C werd allereerst door eenige contr61ebere-
keningen van bekende toestanden bepaald.Ook 
hier bleek weer dat deze coeff ic ient voor 
het zomerbed omstreeks M3 ra/sec. bedraagt. 
Voor het winterbed was de bepaling rooeilijko* 
aangezien het aantal gegevens ervoor gering 
was.Uit metingen en berekeningen bleek wel, 
dat b i j een glad winterbed -en-

ChSzy* 0 - ^ •/r^S.j 

Str ick ler : ^ _ >g * 





en regelmatigen afvoer do coef f ic ient omstreeks 
55 • /sec , bedraagt, indien de watardiepte ten-
minste eenige meters bedraagt, B i j een onregel-
matig winterbed worden echter steeds vertraginge 
verliezen in deze coeff ic ient verdlsconteerd, 
zoodat de coeff ic ient dus wel kan dalen tot 
hO m/sec. Hoe nauwkeuriger dus a l le vertraf?ings-
verliezen i n rekening worden gebracht, met ande
re woorden hoe kleiner de vaklengtenworden ge
nomen, hoe hoger C genomen moet worden. 

De vertraglngsverllezen kunnen worden ge
schreven i n den vormt 

• y 

waarin j-^ de snelheidshoogte 

aan het benedenstroomsehe eind van het betref

fende vak en die aan het bovenstroomsche 

eind van dat vak voorstelt . 
De terugwinst van den waterspiegel ln snelheids-
hoogte b i j vertraging bedraagt dust 

Het normale energieverlies bedraagt _ _/_ \ 
i ^4 J' 

en de hydraulische straal ge l i jk aanfie gemid- • 
delde diepte wordt genomen. Het totale verval 
i n een vak met lengte 1 bedraagt dust 

Be*formule i s algemeen geldig, er dient eel 
ter op gelet te worden, dat steeds van beneden 
naar boven*wordt gerekendj 
Bi Hj z i j n dus breedte en diepte aan het bene-

de- itroomsche einde van het vak. Slechts de waaj 
de van C en moeten worden geschat. Over de 
waarde C werd -eeds lets medegedeeld. 
De c o e f f i c i e n t ^ i s afhankelijk van de vertra
ging of versnel l ing. BIJ versnelllng i s voor 

»en waarde van 1,1 4 1,3 te neren - 1,1 b i j 
gelijkmatlge snelheidsverdeeling, 1,3 b i j zeer 
ohrrelljkmetigesnelheidsv-rdeelinr-, b i j wertra-
giiw varieert 
de waarde van 0,1 tot 0,*?. 
Aangehouden i s globaal: 

seer sterke vertraging (botsing) 0,1 
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sterke vertraglng(ftlecht a fgefrerkte overlaat 
0,3 

vertraging (normals overlaat) 0,5 
geleidelijfc* vertraging (goad afge-
werkte overlaat of sterk* epstuwing) 0,7 
zeer geleidelijke vertraging 
(zomerbed) 0,9 

Met behulp van nomogramman Ss met de 
formula A . / f * ^ een vlot doorrekanen van 
het heele weerstandsnet mogelijk. 

Hat dwarsv rhang bedraagti 

- , waarin r * de straal van 
±. 

de stroombnan. 
Daze ftine t ie i s weer i n een nomogram n i t te 
zetten* 
Door den Studiedlenst ward deze formule langs 
theoretischen weg afgele ld. Het dwarsverhang 
b l i j k t da lets rrooter te s l jn dan boven ge
noemde tot on heden steeds algemeen aange
houden formule. 
Hiervan wordt een deal veroorzaakt door het 
f e l t , dat de cantrlfugaalkracht afhankelijk 
i s van de middelbare, en niet van d* gemid
delde snelheid, het o v r i g e deel wordt ver-
oorzaakt ddor de splraalstrooraing. 

De totale weerstandsberekening van een 
stroombaan wordt onmorelljk, indien zich in 
de stroombaan aan volkomen overlaat bevindt. 
De afvoer hiervan dient dan eerst te worden 
geschat en later gacontroleerd. Voor den 
afvoer van ear volkomen overlaat met hreede 
kruin i s te nemen: i 

q(in »3/see.per ml breedte)»^f1 ,7 H J £ 
waarin H de energiehoogte van het water bo
ven de kruln en cf een afvoereoeffieleut 
voorstelt . Indien geen contractie plaats 
heeft en I de energlehoogte ter plaatse van 
den maidsjtim afvoer voorstelt . mag ^ • 1 
worden g^stety Indian b o v » n d i a 7 e v e n t u e e l e 
scheve aanstrooming in rekening wordt ge-
braC'.t. Deze aanstroomingshoek i s te bereke-
nen onder aanname van *en onelndlg lange 
kade. Ui t een d i f f e r « n t i e a a l v a r g * l i j k i n g 
volftt 

de hoek voorstelt tusschen^e r icht ing 
van net stroomende wat«*r en de lood l l jn op de 
r icht ing van d* kade. Deze formule geldt 
sowel voor volkomen als onvolkomen overlsten. 

Bovengenoemde formule voor volkomen 
overlaten dient aang*vuld te worden als de 
kruin ni*t volkomen vlak doch lets gebogen 
i s . Is de straal ervan r , dan wordt de f o r 
mule benaderd: ^ 

Dit geldt slecbts zoolang r belangrijk groote 
i s dan H. - I n -





In enkele gevallen was het gewenseht om over eer 
eenvoudige stur-kromme formule te kunnen be-
schlkken. 

Daarom werd dezerzijds een stuwkromme-
formule afgeleld, die geldlgheld heeft, Indien 
de opstuwingen of afzulrlngen ten opzichte 
van de waterdlepte niet te groot z i jn (maximum 
5 a 10 $ ). 

Deze formule l u i d t : z> 

IJ * opatuwlng aan het begin 
I J ° * opstuwing x m stroomopwaarts 
h x » verval waterspiegel tussehen begin en 

het punt x m stroomopwaarts* 
H « maatgevende waterdlepte. 

Het moellljke punt i s de bepaling van de 
maatgevende waterdlepte, Indien we hiervoor 
nemen de diepte, die een geschematlseerde r i 
v ier met een bakproflel en met eenzelfde breed
te, verhang en ruwheld als de beschouwde r i v i e r 
zou moeten hebben om eenzelfden afvoer te heb
ben als de beschouwde r i v i e r , dan zullen wl j 
niet ver van de waarheld af z i j n . 

Binnen afzienbare t i j d zal van de hand van 
i r . L . v a n Bendegom een pnbllcatie verschijnen 
waarult zal bl i jken dat de Studiedlenst er in 
Is geslaagd een benaderende oplossing te vinden 
voor de diverse theoretlsche vraagstukken die 
er nog be stood en aangaande, de stationaire water 
beweglng i n natuurlijke wat^rloopen. Hierin i s 
tevens het bovenstaande verwerkt. 
In deze publIcatie wordt uitgegaan van de f o r 
mule van Str ickler en een snelheldsverdeeling 
ln de vert icaal volgens een 6 e graadsparabool. 
Yoor deze snelheldsverdeeling z i j n ln den loop 
der t l jden vele wiskundlge krommen gegevens, 
waarvan slechts enkelen een even goede of 
slechts weinig betere benadering geeft als de 
6e graadsparabool. In hanteerbaarheld staan de
ze krommen ver ten achter b i j den parabool 
waarom de parabool vx>rdt aangehouden. 
Het b l i j k t dat dan tevens wordt voldaan aan de 
door Prandtl en von Karman opgestelde verge-

Waarin 4" de lnwendige schnifspanning i s en 1 de 
mengweg, z i j het dat nu 1 een andere waarde en 
d*mensie verkr i jg t . 
Men komt dan tot de volgende formule . 
voor het dwarsverhang, indien de X as eft stroom 
b an i n het beschouwde punt raakt en de IJ as 
loodrecht op de X a s staat en van het krommings-
middelpunt af i s gerlehtj 

waarin * 

11jklngenj 





Hierin 1st 
-J? « dwarsverhang 

fx * stroombaankrommlng 
gam.snelheid l . d . vert icaal 
versnell ing v . d . zwaartekracht 
0.0001 (deze waarde wordt voor Neder
land aangegeven In het Verslag Staats-
commlssle Lorentz). 

De eerste tern i s deze formule i s afkomstig 
van de centrifugaalkracht. 
De tweede term van de kracht van Co-dolls. 
Indien de invloed van de kracht van C o r i o l i 
wordt verwaarloosd en de formule van de 
Ch*zy wordt lngevoerd, waarbij C * 50 m/sec 
wordt gesteld, vindt ment 

p ^ „ 6 ' - £ 

Hlerin zljn/^;-t>~£<6*4x\m ontbondene van de 
V 

oppervlakte snelheid resp. In ^ « a J . 
r i ch t ing . 
De grootste onzekerheid wordt gevormd door 
de waarden van de constante C van Chezy 
en die van de relatieve bodem ruwheid ^ van 
S tr i ck ler . Het i s een eerste vereischte 
dat hierover nadere gegevens worden ver
kregen. 

Zandbeweging. 
In de aangekondlgende publicaties van 
i r . L . v a n Bendegom wordt tevens ingegaan 
op de zandbeweging i n r iv i eren . 

Hierin wordt i n analogic met de wa
ter be we gin? voor de zandbewering een berekej 
nlngsmethode ontwikkeld volgens een s t e l -
sel van zandbanen. Voor elke zandbaan geldt 
een beweglngsvergelljking, n . l . „ d e zand-
transportformule en een continufteltsver-
ge l i jk lng . 
Het deze vergelijklngen kan de l igging van 
den zand bod erf worden berekend. 
Van de drie bestaande transportformules, 
namelljk die van Schoklitsch Meijer-Peter 
en du Boi js-Straub, wordt de laatste c a 
ge werk t tot* 

Waarmede het bodemtransport per m breedte 
wordt gegeven als een functie van de water-
snelheld, op 1 m boven den bodem. De grens-
snelheid op 1 m boven den bodem ^O^voor 
het in beweglng komen van zand Is theore-
t i sch bepaald, gebruik makend van het f e i t 
dat de tangens van de hoek van natuurlijk 
talud van zand op 0,6 i s te stel len en 
nagenoeg constant i s voor verschillende 
zanden. /dai*? 

Er werd\gevonden, dat: 





De korreldiameter Is dus alleen In de 
grenssnelheld amwezlg. De formule gaat 
u i t van homopeon zand. Natuurlijk zand 
moet gesplitst worden In een aantal kor
r e l groe pen; de maatgevende korreldiameter 
van elke groep Is te s te l len op die maas-
wi jdte, waardoor 50 % van het zand va l t . 
Voor elke fract ie moet een zandbanenstel-
sel worden berekend ; indeze beajceningen 
moet men ermee rekening houden dat, wan
neer in de natuur meer zand wordt aange-
voerd dan kan worden afgevoerd, do grof-
ste fract ies van het zand bl i jven l iggen. 
Deze formules gelden voor een rechte 
stroombaan. 
B i j gekromde stroombanen wijken de zand-
banen in r icht ing af van de stroombanen 
tengevolge van het optreden van den sp i 
raalstroom. Ken komt dan tot de volgende 
zandtransportformulet 

Hierin Israeli hoek tussehen dw op een 
zandkorrelwfcfkende krachtresultante en 
de raakl i jn a n de stroombaan i n het be
schouwde punts / ? 

de hel l ing van den bodem volgens de 
X a s , /Me hel l ing van den bodem volgens 
de ' ^cj as. 
BIJ een voldoend lange bocht, waarbij de 
dwarshelling zich vol ledlg kan ontwikke-
len moet 6= <=> z i j n , waardoor gaat gelden 
datt 

Deze formule klopt aardlg met de door 
Lely opgestelde emplrische formule» 

— -
Volgens deze" bereken 1 ngsmethode i s het ge* 
lukt uitgaande van een horlzontalen r i v i e i 
bodem in een rivlerbocht de l igging van 
den eveuwichtsbodem te bepalen. 
De aldus bepaalde bodemligging heeft a l l e 
karakteristleke eigenschappen van In de 
natuur opgemeten bodemllggingen in r ivier* 
bochten. Door deze berekeningsmethode kam 
men van te voren kennen de bodemligging 
van een te maken rivlerbocht. 
Dit kan van groot belang z i j n indien men, 
ter vermljdlng van groote Vosten, niet de 
gebrulkelljke en tot nu toe eenig afdoend« 
methode van bochtverbetfiring toepast, die 
van boehtafsnijding, maar een methode 
waarbij zandleidende wanden in den bodem 
worden aangebracht. De functie van deze 
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wanden i s , dat de voor een natuurlijke bocht 
typische eigenschappen zich niet of althans 
veel mi nd er sterk kunnen ontwikkelen. 
Hierdoor wordt voorkomen de voor de scheep
vaart nadeelige beperking van de vaargeul-
breedte en het tegen den buitenbochtoever aan-
dringen van-de scheepvaart door den oppervlak
te st room. 

Deze berekeningsmethode leent zich u i t -
stekend om in combinatie van modelonderzoek 
te worden toegepast. 

Toekomstige onderzoekingen. 
u i t het voorgaande moge bl i jken dat het van 
groot belang i s dat de hierna te noemen onder
zoekingen zoo spoedig mogelijk worden voort-
gezet of aangevangen. 

De aangegeven volgorde geeft eenigszlns 
aan, aan welke problemen voorrang i s te geven 
hoewel strenge scheiding van de diverse pro
blemen niet goed mo e l i j k i s . 
De voorrang zal echter sterk worden belnvloed 
door de volgorde waarin de beschikking wordt 
verkregen om de diverse benoodigde inatrumentei 
en door diverse In ontwerp of in voorbereiding 
zijnde werken. 
In de pract l jk zal de volgorde daardoor mln of 
meer willekeurig schijnen. 

1o. Het verrichten van afvoermetinren 
Invoering van andere snelheidsmeters 
dan dr i jvers . Hagaan van de versenile 
i n de uitkomsten van drijvermetingen 
en die van de in te voeren meetwijze. 

2o. Het verrichten van zandtransport-
metineen. Nagaan hoe d i t transport 
kan worden gemeten door bepaling van 
de verplaatsing van r lbbels . 

3o. Het weer verrichten van borlngen i n 
het zomerbed van de Rijntakken, l n 
verband met te verwachten verdere 
verlaging van het zomerbed. 

lK>. Voortzettlng van het onderzoek van 
de waarden van de co i f f ie ienten i n d« 
afvoerformule voor water en zand, 
evenals de afhankelijkheid van deze 
eonstanten van de waterdlepte. 

5o. Voortzettlng van het onderzoek van 
de snelheldsverdeeling in de v e r t i -
caa l . 

60. Voortzettlng van het onderzoek van 
de afhankelijkheid van de r ibbelaf -
mStingen van korreldiameter, water
dlepte en watersnelheid. 

7o. Be stud eer Ing v m het karakter en de 
grootte van den invloed van zandlei-
dende dammen in een te scherpe r i -
vierbocht. Hiervoor i s een model-
proef noodzakelijk. 
Voorts zullen nog vele deta i l me
tingen z i j n te verrichten betreffen
de de Vfaterbeweging, waarvan ge
noemd kunnen mordent 
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langs- an dwarsverhang in bdehten en nabij 
sp l i t s i n-ren, grootte en richting van den 
oppervlakte - en hodeirstroom in zulke r i -
viergedeelten, wijze van strooislng over 
kribben, kaden en overlaten, langs k r i b -
koppen enz. 

Amber, h Juni 19H6". 
De Ingenieur, 

TypiG. -
Colls 




