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HOOFDSTUK I. Overzicht, 

1, Qmsohrijvlng en opdracht, 
De aanleg van den Noordoostelijken polder der Zuider- 

zeewerken maakte in en nabij de IJsseldelta een aantal voor- 
zieningen noodzakeliok, Hiertoe behoorde de afsluiting van 
het Ganzendiep en het scheppen van een nieuwen uitgang voor 
de scheepvaart van het Zwarte Water. Voor het verwerken van 
dat gedeelte van den IJsselafvoer, dat in den bestaanden toe- 
stand door het Ganzendiep werd afgevoerd (omstreeks een der- 
de van het totaal), werd overwogen verruiming en vervomting 
van den bovenmond van het Rechterdiep en verbetering van 
dezen tak. Deze werken zouden tevens ten dienste komen van 
de scheepvaart van het Zwarte Water, welke door een te gra¬ 
ven kanaal door het I{ampereiland naar het verbeterde Rech¬ 
terdiep zou worden gelei.- en ver^'-oj.aens door den Ketelmond 
het Ijsselmeer zou kunnen bereiken, Om net onderhoud van de 
gewenschte diepte in en voor den Ketelmond te vergemakke- 
lijken, lag het in de bedceling den bovenmond van het Rech¬ 
terdiep zoo in te richten, dat een zoo groot mogelijk deel 
van het zandtransport j/'an den IJssel door het Rechterdiep_ 
zou worden gevoerd.'” In October 1936 werd door den Dienst der 
Zuiderzeewerken aan het Waterloopkundig laboratorium opge- 
dragen een modelonderzoek in te stellen naar een inrichting 
van den bovenmond van het Rechterdiep, welke moest vcldoen 
aan de vo]^nde drie eischen: 
a, voldoer^rv^voerend vermogen, zoodat in de tcekomst geen 

beteekenend hoogere waterstanden zijn te verwachten dan 
die, welke tot dusverre zijn voorgekomen; 

b, een zoo groot mogelijk deel van den zandafvoer door het 
Rechterdiep; 

c, een gunstige vorm voor de scheepvaart, in het bijzonder 
die van het Rechterdiep naar het Keteldiep en omgekeerd. 

In den loop van het onderzoek bleek het, dat ondanks de 
verruiming en verbetering van het Rechterdiep bij de groot- 
ste IJsselafvoeren ontoelaatbare waterstanden zouden voor- 
komen, Tevens was besloten de scheepvaart van het Zwarte 
Water niet door Rechterdiep en Keteldiep te leiden, maar een 
anderen weg naar het IJsselmeer te kiezen. Het onderzoek 
kreeg daardoor een andere doelstelling, waarbij in den 
eisch a. de scheepvaart in het Rechterdiep kwam te verval- 
len, (par. 13). Ha enkele pogingen om de oplossing in andere 
richting te vinden, mtstond het plan het Rechterdiep ge- 
heel af te sluiten en een nieuwen mond te 'graven door de 
Kattenwaard, met den bovenmond onmiddellijk bovenstrooms van 
het begin van den Hoordelijken Keteldam (het Kattendiep). 
Re opdracht werd toen gewijzigd in het zoeken naar een vorm 
van den bovenmond van de nieuwe geul, welke voldeed aan de 
eischen a en b, waarbij voor Rechterdiep meet worden gelezen 
Kattendiep, '\ ) 

Rig, 1 geeft een overzicht van het betrokken gebied . 

1) In deze figuur is, evenals elders in dit verslag, de oude 
kilometerverdeeling gebruikt. In de nieuwe verdeeling zijn 
de raainummers 858 hooger. 
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2, Gesohiedenis van het onderzoek. 

In October 1936 werd de modelbouw voorbereid, De noodi- 
ge ruimte Icwam vrij in April 1937, waama met het bouwen kon 
worden begonnen. In Juli 1937 was het model zoover gereed, 
dat water kon worden toegelaten. In dezelfde maand en in 
Augustus 1937 zijn metingen verricht tot het vastleggen van 
de verschijnselen in den bestaanden toestand (TO), STadat, 
o.m. door een bezoek ter plaatse, was vastgesteld dat het 
model een bevredigende overeenstemming met de werkelijke ri- 
vier vertoonde, werd begonnen met het eigenlijke onderzoek 
volgens het oorspronkelijke programma. Op het eind van Febru- 
ari 1938 was een toestand verkregen, welke ten aanzien van 
de eischen b en c bevredigend was. Tijdens het onderzoek 
bleek, dat voor een goede uitvoering der proeven een groo- 
ter deel van het Rechterdiap In het model moest worden op- 
genomen dan oorspronkelijk het gev l. was. In November 1937 
is het model dienovereenkomstig 'Ll 0 reid. 

In Maart en April 1938, na d^ vijziging in de doelstel- 
ling, is voomameliok rekenwerk vrricht over den invloed 
van een verlegging van den bovenmond van het Rechterdiep 
van km 143 naar km 142 op de verhanglijn bij den grootsten 
IJsselafvoer. Intusschen werd het model in dien zin gewij- 
zigd. In Mei 1938 zijn proeven met het verlegde Rechterdiep 
verricht, waama in Juni het model benedenwaarts werd uit- 
gebreid voor het onderzoek van de in paragraaf 1 vermelde 
oplossing met een nieuwen mond door de Kattenwaard, In de¬ 
zelfde maandnwerd met het nieuwe onderzoek begonnen, dat 
duurde tot^uanuari 1939 bevredigenden vorm was gevonden, 

Het model werd daama afgebroken, 

De bouw van het model en de uitvoering der proeven tot 
eind Pebruari 1938 was in handen van ir, M. KLasema. Vervol- 
gens, tot half September 1938, was met het onderzoek belast 
ir, Ii, van Bendegom; het is voltooid door ir. H.D, de Vos. 

De samenstelling tan het verslag vond plaats in den 
loop van 1940 door ir, J.B.Schijf. 

3. Gegevens, 
a, Waterstanden op het Ijsselmeer, 

In het Ijsselmeer wordt een gemiddeld peil gehandhaafd, 
dat alleen in uitzonderlijke omstandigheden groote schomme- 
lingen vertoont, Ook de waterstand bi;) den Ketelmond is daar- 
door in den regel tennaaste_^ij constant, 

Tusschen den waterstand op het IJsselmeer en den IJssel- 
afvoer bestaat geen rechtstreeksch verband en bij slechts 
weinig verschillende peilen kunnen op het riviervak beneden 
Kampen zoowel zeer groote als kleine afvoeren voorkomen, 

Voor de vorming van het rivierbed en voor de scheep- 
vaart zijn de extreme gevallen, welke een zeer geringe fre- 
quentie hebben, van ondergeschikt belang, Daarvoor is dus 
de gemiddelde of een weinig daarvan afwijkende IJsselmeer- 
stand maatgevend. Anders is het gesteld met de veiligheid 
der rivierdijken bij zeer groote afvoeren, waarbij juist de 
uitzonderlijke omstandigheden bepalend zijn. Als uiterste 
geval voor de op den beneden-IJssel te verwachten waterstan¬ 
den is aangenomen de toestand op 8 Januari 1926 (fig, 2), 
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Volgens een door den Dienst der Zuiderzeewerken uitgevoerde 
berekening kan onder de op dien dag en de eraan voorafgaande 
heerschende omsbandigheden op hei; volbooide Ijsselmeer een 
stand van IT.A.P. + 35 cm bij den Zetelmond worden verwacht. 
In de open Zuiderzee was de stand op dien dag + 72 cm, 

b. Afvoer van den IJssel en verdeeling over de takken, 
Voor het uitgevoerde onderzoek waren de kleine IJssel- 

afvoeren van weinig belang. Dit was echter wel het geval met 
den grootsten te verwachten afvoer en met de verdeeling over 
de verschillende riviertakken, 

Zooals reeds is meegedeeld, werd voor de bepaling van 
de waterstanden op den beneden-IJssel de toestand van 8 
Januari 1926 maatgevend geacht, Bij de eerste berekeningen 
werd de afvoer op dien dag en den voorafgaanden voor den on- 
gesplitsten IJssel gesteld op 2400 m-'- per sdc, waarvan door 
het Ganzendiep 730 m3 per sec -^d afgevoerd, door het Ketel- 
diep 1130 en door het Hechter 540 m3 per sec. Een latere 
beschouwing deed vermoeden dao afvoer van den IJssel te 
groot was genomen, Inplaats vaio 4 '3 m'-' per sec is hie^oor 
toeri gesteld 2250 m3/sec, met een 'erdeeling van 750 mVsec 
door het Ganzendiep, 600 door het Hechterdiep en 900 door 
het Keteldiep, 

In een in Mei 1938 door den Btudiedienst der Bovenri- 
vieren samengestelde nota werdden grootsten afvoer in 
Januari 1926 het bedrag van 2135 m^ per sec opgegeven. Deze 
waarde is bij de daama verrichte proeven en berekeningen 
als grondslag genomen, 

Voor den uitslag der berekeningen omtrent de waterstan¬ 
den in de toekomst in de omstandigheden van Januari 1926 is 
de variatie in den aangenomen grootsten afvoer van geen be¬ 
lang, Bio berekeningen werd namelijk gebruik gemaakt van 
de bekende verhanglijn op den IJssel op 7 Januari, toen een 
nagenoeg stationnaire stroomingstoestand heerschte. Met deze 
verhanglijn en de bekende dwarsprofielen kon in elk der ge- 
vallen uit de formule _ 

Q = OEVM 
de waarde Q;C worden bepaald (de verandering in snellieidhoog- 
te van punt tot punt is van ondergeschikte beteekenis). Be 
aanname van Q had dus alleif invloed op de waarde van G, maar 
niet op de verhangen, welke met de waarden E en R van den 
nleuwen toestand werden berekend, 

Bi;j andere dan de zeer groote afvoeren is op grond van 
een aantal door den Studiedienst der Bovenrivieren verrichte 
afvoermetingen aangenomen, dat een derde van den afvoer door 
het Ganzendiep gaat en dat het Keteldiep vier maal zooveel 
afvoert als het Hechterdiep, 

c, Waterstanden en verhangen op den IJssel, 
Door de nabijheid van het Ijsselmeer varieert de water- 

stand in de te onderzoeken rivierstrekking in het algemeen 
slechts weinig met den afvoer. Het gevolg daarvan is, dat 
bij verschillende afvoeren de voor den stroom beschikbare 
profielen eveneens weinig varieeren, De stroomsnelheden en 
daarmee ook de verhangen zijn daardoor bij kleine en groote 
afvoeren sterk verschillend. Het verhang kan bijv. bij een 
afvoer van 1200 m3 per sec 25 cm per km bedragen tegen niet 
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3 
meer dan 3 cm per km bij 225 per sec, Zulks is geheel an- 
ders dan bi;) een meer stroomopwaarts gelegen riviervak, waar 
zelfs sterk uiteenloopende afvoeren doorgaans met weinig ve3> 
andering in het verhang en dus ook betrekkelijk weinig variar- 
tie in de stroomsnelheid gepaard gaan. 

In fig, 2 is de verhanglijn geteekend van 7 Januari 
1926 bij den Ijsselmeer stand van 1T.A,P, + 3 cm en een af- 
voer van 2135 per sec,’De waterstand bij Kampen was toen 
U.A.P. +215 cm. Op 8 Januari kwamen hoogere waterstanden 
voor (Kampen N,A,P, + 227 cm), die vooral waren veroorzaakt 
door een hooger Zuiderzeepeil, De toestand op de rivier was 
dien dag dus niet stationnair: er liep een stuwgolf stroom¬ 
opwaarts, Dientengevolge leenen zich de peilen van 8 Januari 
minder goed voor vergelijking met toekomstige toestanden, De 
te veiwachten veranderingen zijn daarom afgeleid uit de ge- 
gevens van 7 Januari 1926, 

Voor het benedenste deel van der. IJssel waren de hoog- 
ste voc ekomen waterstander -enter -iot het gevolg van een 
nrooten rivierafvoer, maar ■"an ovcr'rv’ioeden in de open Zui- 
aerzee, Deze zijn eveneens ii't Ji/n 2 opgenomen tot even be- 
neden Katerveer (km 121.<;-70), to- snijpunt van deze lijn 
met de verhanglijn van 8 Januari 1926 ligt tusschen km 130 
en 131 op een hoogte van 5I,A,P, +317 cm. Op eenigen afstand 
beneden dit punt is na de afsluiting door het wegvallen van 
de zeer hooge buitenstanden in elk geval het maximum-peil 
lager dan met open Zuiderzee. Erboven wordt dit peil bepaald 
door de afvoercapaciteit van de benedenrivier, 

d, Afvoer van vaste stoffen, 
Zooals hiervoor is meegedeeld, is in den beneden-IJssel 

en het Keteldiep de stroomsnelheid sterk verschillend bij 
kleine en bij groote afvoeren, Het gevolg van deze omstan- 
digheid is, dat het materiaaltransport langs den bodem sterk 
varieert met den afvoer. Waar echter bij een bepaalden af¬ 
voer de waterstand niet steeds dezelfde is, maar met den 
IJsselmeer^'tand op en neer kan gaan, wordt het bodemtrans- 
port niet eenauidig bepaald door den afvoer. Door den Stu- 
diedienst der Bovenrivieren zijn in 1955, 1936 en 1937 waar- 
nemingen gedaan, waarbij de grootte van het transport en de 
samenstelling van het bodemmateriaal in het gebied van het 
model werden bepaald, De waamemingen vonden plaats bij af¬ 
voeren vanden ongesplitsten IJssel van 20Q tot 750 m^ per 
sec, dus beneden Kampen van 130 tot 500 m^ per sec, De ge- 
midaelde korrelgroote van het verplaatste zand bewoog zich 
tusschen 350 en 450 (i, 

Een zeer gering transporv werd gemeten bij een afvoer 
van 180 m^ per sec beneden Kampen en een waterstand van om- 
streeks H,A.P. bij den Ketelmond (N,A,P, + 20 cm bij Kampen), 
Er kan dus worden geconcludeerd, dat ongeveer in deze om- 
standigheden het aanwezige zand in beweging begint te komen,; 
Uit de metingen is afgeleid de in fig, 3 geteekende kromme, 
welke de hoeveelheid langs den bodem vervoerd zand geeft per 
eenheid van breedte als functie van de gemiddelde stroom¬ 
snelheid bij een diepte van 360 cm, Zooals boven is uiteen- 
gezet, kan in het bewuste gebied een transportkromme als 
f-unctie van den afvoer niet goed worden samengesteld. Bij 
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het in verband brengen van de afzonderlijke metingen en van 
het extrapoleeren naar grootere afvoeren is gebruik^gemaakt 
van de zandafvoerformtile van Prof, Meyer-Peter te Ziirich met 
door den Studiedienst der Bovenrivieren gewijzigde coeffi- 
cienten welke ook op den IJssel goed met de metingen 
overeenkomende uitkomsten levert, 

4, Kort overzicht van de nitkomsten, 
Om aan den laatsten van de drie oorspronkelijk gestelde, 

in paragraaf 1 genoemde eischen (scheepvaart, ook van Zwarte 
Water - Rechterdiep naar Keteldiep en omgekeerd) te kimnen 
voldoen, is het noodig door de landtong tussohen deze beide 
IJsseltakken een verbindingskanaal te maken (paragraaf 12), 
Een gimstige situatie voor dit verbindingskanaal is toestand 
41 (fig. 12, 46 en 47). :"-et heeft een dubbel-eivormige ge- 
daante3eide bekkens grenzen aan de r vier met een 100 m wij- 
den mond. In deze bekkens treden neeren op, die den rivier- 
stroom geleiden, Om het vonrsen -.n .ken in de monden te 
voorkomen, is de rivier in de :mr3v-.r,er ’ran de split sing 
eenigszins omgelegd, Om dezeifde ..'e is de kanaalmond aan 
het Rechterdiep iets vender strc ’-n-Vfaarts geplaatst dan 
die langs het Keteldiep en is he- y-'ken aan de zijde van 
het Rechterdiep grooter ontv/crpen dan het andere, Nam men 
deze maatregelen niet, dan zou in het kanaal een doorgaande 
stroogi optreden, die aanleiding zou geven tot verzanding 
van een der monden en die ook voor de scheepvaart ongewenscht 
zou zijn, Nu is de stroomverdeeling gunstig voor de scheep¬ 
vaart, die door bogen met grooten straal het kanaal kan bin- 
nenkomen en verlaten, 

Ook ten aanzien van den tweeden eisch is T 41 gunstig; 
het grootste deel van het aangevoerde zand treedt door den 
sterk verruimden mond het Rechterdiep binnen, zoodat slechts 
een klein gedeelte terecht komt in het Keteldiep, dat dien- 
tengevolge gemakkeliok op diepte kan worden gehouden, Al- 
leen met het oog op den waterafvoer (eisch a) kan toestand 
41 niet worden aanvaard, evenmin als elke andere toestand, 
waarbij de geheele afvoer moet plaats vinden door het Ketel¬ 
diep en het Rechterdiep in hun oorspronkelijken loop, 

Om aan dezen eisch te kunnen voldoen is het niet genoeg 
aan de takken alleen geringe wijzigingen aan te brengen; men 
zal zijn toevlucht moeten nemen tot omleggingen op groote 
schaal, 

Dit kon niet blijken uit het onderzoek in het model, 
dat hiertoe een veel grooter nitgebreidheid zou hebben moetai 
gehad, Daarora zi^'n verhangberekeningen uitgevoerd, De resul- 
taten daarvan zijn samengeste.. in fig, 2, dat voor verschil- 
lende oplossingen de verhanel.^,,r- toont die zou zijn voorge- 
komen, indien de betreffende cpiossing zou hebben verkeerd 
onder de omstandigheden van 7 Januari 1926, 

Zooals uit deze figuur blijkt, zou bij het verwezenlij- 
ken van toestand 41 op verschillende plaatsen de hoogst be- 
kende stand beduidend zijn overschreden. 

Bij het zoeken naar middelen om ook een voldoend water- 
afvoerend vermogen te verkrijgen is de eisch van een goede 
scheepvaartverbinding tusschen Rechterdiep en Keteldiep on- 
derling niet meer in aanmerking genomen, Zooals in paragraaf 

x) ir,E.M.H,Schaank en ir, G.Slotboom, Enkele mededeelingen 
betreffende de zandbeweging op den Nederrijn, De Ingenieur 
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1 is vermeld, is voor de vaart van het Zwairfce Water een ande- 
re oplossing gekozen, 

Eerst (paragraaf 13) is getracht de noodige afvoercapa- 
Giteit te verkrijgen door den bovenmond van het Rechterdiep 
een kilometer stroomopwaarts te verleggen, Deze tak wordt 
daardoor nauwelijks danger, terwijl in het riviergedeelte 
van den nieuwen mond (km 142) tot den oorspronkelijken (km 
145) niet meer de geheele afvoer optreedt, doch slechts het 
gedeelte dat via den Ketel het Ijsselmeer bereikt. Aan eisch 
a kan dan ook worden voldaan, doch de oplossing kan niet 
worden aanvaard, omdat te veel van het aansevoerde zand bij 
de splitsing in de richting van den Ketel wordt gevoerd, wat 
in strijd is met eisch b, 

Een oplossing die aan alle eischen voldoet, is gevonden 
door het Rechterdiep geheel te 'erlaten en een nieuwen mond 
te vormen die nog verder hene^ ;strooms van de rivier af- 
splitst en de Kattenwaard doc-'- 'i.jdt . ;-'rt Kattendiep, para¬ 
graaf 14). 

Een berekening van den toe '-and de omsta idigheden 
van Januari 1926 had tot resultac^t, at bij Kampen de stand 
van K.A.P. + 240 cm niet zov ziin cverschreden, wanneer de 
volgende maatregelen worden genc -ien; 
1, verdieping van den IJssel tiaeschen km 137,5 en km 143 tot 

K.A.P, - 400 cm; 
2, geleidelijke verbreeding van de rivier van 165 m bij km 

137,5 tot 185 m voor de nieuwe splitsing; 
3, verlaging van de kruinen der kribben tusschen km 137,5 en 

km 143 tot N.a.P.; 
4, verlaging van de zomerkade aan den rechteroever "^sschen 

km 139,6 en km 141,8 tot IT.A.P, + 100 cm; v t - 
5, maken van het Kattendiep met een breedte van 1 50 m en een 

bodemdiepte van N.A.P. - 350 cm; 
6, het verlengen van dit diep buiten den dijk met een geul 

van dezelfde afmetingen van ten minste 1000 m lengte|* 
De verhanglijn die bij den afvoer van 7 Januari 1926 

zou zijn voorgekomen, is opgenomen in fig. 2, Op het punt, 
tot waar de hoogste waterstanden voorheen door^stormvloeden 
werden veroorzaakt, ligt de verhanglijn nog 4 a 5 cm hooger 
dan die van 8 Januari 1926, die hoogerop de maximum-water- 
standen geeft. Het verschil neemt stroomopwaarts nog af en 
men kan dus zeggen, dat de maximale waterstanden tengevolge 
van de uitvoering der werken nauwelijks wordt verhoogd, 

Om het Hamper Eiland watervrij te maken, is het noodig, 
dat de bedijking daarvan tusschen km 138,5 en 140,5 wordt 
verhoogd. 

Ten aanzien van de splitsing wordt de beste toestand 
verkregen met een naar het Keteldiep gebogen kop (toestand 
92 fig. 15). Groote vervallen op korten afstand komen dan 
niet voor (fig. 60); de stroom is regelmatig verdeeld (fig. 
61), zoodat de scheepvaart geen hinder zal ondervinden; een 
doorgaande ge\il van voldoende diepte en breedte ontwikkelt 
zich in het Keteldiep (fig. 62) en het overgroote deel van 
het bodemmateriaal wordt naar het Kattendiep getransporteerd. 

-o-o-o-o- 
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HOOFDSTUK II. Besohri.iving van het model. 

5» G-renzen, 
tie bovenmond van het Rechterdiep bevindt zich bij km 

raai 143 van den IJssel, Voor een goede weergave van de 
stroomingsverschionselen nabij dat pimt was het noodzakelijk 
van den IJssel zoowel als van het Rechterdiep een zoo groot 
gedeelte in het model op te nemen, dat de einden van het mo¬ 
del daarop geen invloed meer konden uitoefenen. Onmiddellijk 
boven de splitsing bevindt zich in den IJssel een bocht.van 
bijna 2 km lengte, welke wordt voorafgegaan door een vrijwel 
recht gedeelte van verscheidene kilometers. Het was daarom 
aangewezen het model stroomopwaarts uit te strekken tot in 
het rechte gedeelte, zoodat de stroom in de bocht zich vol- 
ledig kon ontwikkelen. De bovengrens van het model werd daar¬ 
om gelegd omstreeks km 140,5 (fig- 1). Benedenstrooms van de 
splitsing kon in eersten aanleg z"nder bezwaar met een be- 
langrijk kleinere lengte worden v istaan, omdat een storing 
zich slechts over een kleinen afE~md stroomopwaarts doer 
gevoelen. De wenscheliokheid om ir de beschikbare ruimte een 
model met zoo klein mogeli,jk3 schaalverhouding te plaatsen, 
leidde ertoe de benedengrens in het Keteldiep te leggen bij 
km 143,9, aan het begin van de Keteldammen en in het Rech¬ 
terdiep op 700 m beneden den beteugelingsdam. 

Na eenigen tijd bleek de benedengrens in het Rechter¬ 
diep niet op voldoenden afstand gelegd te zijn, vooral door- 
dat de onderzochte werken zich verder in het Rechterdiep uit- 
strekten dan waarop aanvankelijk was gerekend (par. 12), Het 
opruimen van een ander model gaf gelegenheid het Rechterdiep 
uit te breiden tot ruim 1700 m beneden de splitsing. 

Voor het tweede deel van het onderzoek, waarbij de doel- 
stelling was gewijzigd (par. 13), zoodat niet weer de be- 
staande splitsing maar een verder benedenwaarts gelegen punt 
werd bestudeerd, moest ook het Keteldiep worden verlengd, De 
digging van andere modellen liet geen grootere uitbreiding 
toe dan tot km 144.15, vvat echter jiiist voldoende was, Voor 
den nieuwen mond (Kattendiep) was eez lets grootere lengte 
beschikbaar, n.l. tot km 144.3. 

De zijdelingsche begrenzingen werden gevormd door de 
bandijken, 

6. Schalen, 
i)e beschikbare ruimte maakte het bij de in de vorige 

paragraaf beschreven begrenzingen mogelijk een schaal voor 
de lengteafmetingen toe te passen van 90 (fig, 4). Hiertoe 
was het noodig het model gespiegeld uit te voeren. Op de ge- 
liokvormigheid van de waterbeweging heeft dit geen invloed. 
afgezien van de omwenteling der aarde (kracht van Coriolis), 
Deze is echter in het geval in kwestie te gering om een sto- 
renden invloed te kunnen hebben, 

Voor het bestudeeren van de verschijnselen in bochten 
en splitsingen is een afwijking van de geometrische gelijk- 
vormigheid Csamentrekking, Verzerrung) bedenkelijk. De diep- 
teschaal werd daardoor even groot genomen als de lengte- 
schaal. 
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De geliokvormigheid van de waterbeweging op ziohzelf 
zou verlangen dat in het model even groote verliangen zouden 
worden toegepast als in de werkelij^^rivier, waarult dan 
voor de snelheidschaal zou volgen v90 = 9*5 (regel van 
Proude), In dat geval zouden evenwel de snelheden in het mo¬ 
del te klein zijn om het beschikbare bodemmateriaal in bewe- 
ging te brengen op overeenkomstige wijze als dit met het bo- 
demzand in de rivier gebeurt. Om een gelijkvormige bodembe- 
weging te verkrijgen, was het dus noodig met grootere snel¬ 
heden dan volgens de Proudeschaal te werken, dus met groo¬ 
tere verhangen dan in de rivier (verhangversterking). 

Het lichtste bodemmateriaal, dat voor het model beschik- 
baar was, was bims met korrelgrootten van 0j,5 tot 2 mm* Pig. 
3 geeft van dit materiaal het transport per eenheid van breed- 
te als functie van de gemiddelde snelheid bij een diepte van 
4 cm, dus de diepte welke in het model overeenkomt met die 
van 360 cm van de overeenkomstige Icromme voor zand (par. 3)* 
De kromme voor bims is ontleend E v-h metingen in het labora— 

toritan, , 
Zooals ’oit de figuur bliokt, de grenssnelheid voor 

de bewegii's van bims bij 14 cVsec, Bi;j toepassing van den 
regel van Proude (snelheidschaal 9»5) wordt in het model 
bij middelbare en kleine afvoeren die snelheid niet bereikt, 
Dit is te zien in de onderstaande tabel, waar voor drie ver- 
schillende afvoeren door den IJssel beneden Kampen de invloed 
van de verhangversterking op de bodembeweging in het model 
ten opzichte van die in de rivier is mgegaan. Deze afvoeren 
zijn 1200 mVseo, 400 mVseo en 225 mVseo, dus een grooten, 
een matig grooten en een middelbaren afvoer, waarbij even- 
eens nog een redelijk bodemtransport plaats vindt. 

TABEL I. 

ri- 
vier 
af- 
voer 

m- 3 /s 

H- 

snel- 
heid 

jm/ s 

zand- 

af- 
voer 
cm*/ min 

cm 

zand- 

af¬ 
voer 

mV 
etm 

ver- 
hang- 
ver- 
ster- 
king 

snel¬ 
heid 
schaal 

snel¬ 
heid 
model 

cm/ s 

bims 
af- 
voen 
uit 

fiS* 

ver- 
hou- 
ding 

schaal 
bodem- 
trans^ 
port 

tijd- 
schaal 
bodembe* 
weging 

1200 165 400 8800 1 
1,65 
2,8 

9,5 
7,4 
5,7 

17,4 
22,2 
29,2 

0,05 
0,6 
7,0 

800C 
670 
5 

720000 
60000 

5100 

1,0 
12 

143 

400 70 6,5 130 1 
4,7 
8,5 

9,5 
4,4 
3,25 

16,0 

21,5 

0 
0,016 
0,42 

400 

15,3 

36000 
1380 

20 
530 

225 50 18 1 
7.3 
16 

9,5 
3,52 
2,4 

5,3 
14,2 
21,0 

0 
0,0 C5 
0,32 

320 
3,1 

28530 
280 

25 
2600 

Bij den afvoer van 1200 mVsec is bij toepassing van de 
snelheidschaal 9,5 (verhangversterking 1) de gemiddelde 
snelheid in het model voldoende om het bims in beweging te 
brengen; bij de andere afvoeren is daartoe vergrooting van 
die snelheid, dus verhangversterking, nood-zakelijk, 

Bij het kiezen van de toe te passen verhangversterking 
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kunnen verschillende maatstaven worden aangelegd. Een voor 
de hand liggende werkwi;jze is als snelheidschaal te nemen 
de verhouding der grenssnelheden, waarbij resp, het zand in 
de rivier en het hims in het model in beweging komen. In dat 
geval zou overal waar in de rivier bodembewegi^ optreedt, 
zulks ook in de werkelijkheid het geval zijn.Dit zou leiden 
tot de snelheidschaal 3 en verhangversterking 10, In het mo¬ 
del van den beneden-IJssel kon echter niet aldus te werk 
worden gegaan, Bij het toepassen van verhangversterking is 
het immers noodig daarmee bij het bouwen van het model re- 
kening te houden en dit aan te leggen met het versterkte ver- 
hang, Zooals reeds werd uiteengezet (par, 3) is in den bene¬ 
den-IJssel het verhang sterk afhankelijk van den afvoer, Het 
geven van een bepaalde helling aan het model brengt dus mede 
dat de relatieve verhangversterking, en dus ook de snelheid¬ 
schaal, voor elken afvoer verschillend is. De bedoelde hel¬ 
ling moet minstens zoo groot zijn, iat bij den kleinsten af¬ 
voer, waarbij het zandvervoer nog m belang is, in het mo¬ 
del bimsvervoer optreedt, Als zooc-nig is beschouwd de af¬ 
voer van 225 mVsec (verhang 3 cm km), De gemiddelde 
snelheid in de rivier bi;) de splitsing bij een IJsselmeer- 
stand van I.A.P, - 40 cm is dan 50 om/seo, De snelheid in 
het model moeu grooter zijn dan 14 ciu/sec, dus de snelheid¬ 
schaal kleiner dan 50:14 = 3,6 en de verhangversterking 
grooter dan (9,5:3,6)2 = 7, De extra helli^ welke het model 
dan zou krijgen is 6 x 3 x 10"5 = 18 x 10“5, 

Dit is evenwel niet voldoende, Weliswaar zou de gemid¬ 
delde snelheid in het model juist beweging veroorzakeh, maar 
geringe afwijkingen daarvan naar beneden doen de beweging 
ophoudenj geringe afwijkingen naar boven daarentegen geven 
een relatief veel te sterke toename van het transport, Dit 
zou tengevolge hebben, dat zoowel de vorming van banken op 
plaatsen met kleihere als de vorming van geulen op plaatsen 
met grootere snelheid dan de gemiddelde onevenredig sterk 
zou zijn, Er zou dus een sterk verteekend beeld van de bo- 
demllgging ontstaan. 

De eisch voor de gelijlcvormigheid tusschen model en ri¬ 
vier in dit opzicht kan als volgt worden geformuleerd: bij 
gelijke relatieve afwijkingen van de snelheid ten opzichte 
van de gemiddelde moeten gelijke relatieve veranderingen in 
de intensiteit van de bodembeweging optreden, De volgens de 
snelheidschaal overeenkomende deelen van beide lijnen in 
fig* 3 moeten dan dezelfde helling bezitten, Het blijkt dat 
de zandkromme in het geheele van belang zijnde gebied, nl* 
boven 50 cm/seo nagenoeg eenzelfde helling bezit, nl, 1:5* 
Het overeenkomende gedeelte van de bimskromme zou dus even- 
eens die helling moeten hebben, 

Een dergelijk gedeelte is niet te vinden, omdat ^ bims- 
kromme over haax geheek verloop een flauwere helling “^eeft, 
Een geheel gelijkvormige bodembev/eging is dasirdoor in het 
model niet te bereiken, Zoowel verondiepingen als uitschu- 
xingen worden te sterk geprononceerd, Uit de figuur blijkt 
verder, dat de beweging van het bims weliswaar bil een snel¬ 
heid van 14 cm/seo begint, maar dat beneden 18 cm/sec de 
verplaats,<ing zeer gering blijft. Pas bij een snelheid van 
meer dan 20 cm/sec is van een eenigszins levendj^e beweging 
sprake, De met de gemiddelde snelheid van 50 cm/sec in de 
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rivier, welke zooals boven is vermeld voorkomt bij een af- 
voer van 225 m3/seo en een IJsselmeerstand van N.A.P. - 40 on, 
overeenkomende modelsnellieid moeb daarom zoo mogelijk groo- 
ter zijn dan 20 cm/seo, Bit is het geval bij een snelheid- 
schaal 2,4, waarmee tevens wordt bereikt dat, althans bij 
dezen rivierafvoer, met de grenssnelheid voor het zand (43 
cm/sec) juist overeenkomt die snelheid in het model waarbij 
het bims een waameembare verplaatsting gaat vertoonen. Bij 
de snelheidschaal 2.4 behoort een verhangversterking 16, Het 
verhang van 3 x 10"5 wordt dus verhoogd met 45 x 10"5, het- 
geen beteekent, dat aan het model een extra-helling van dat 
bedrag moet worden gegeven, Hieruit volgt tevens de waarde 
van de verhangversterking bij andere afvgeren, Bijv. bij 
400 m3/seo (verhang in de rivier 6 x 10"^) wordt deze 
(45 + 6):6 = 8,5., bij 1200 m3/sec (45 + 25):25 = 2,8.^ 

]3q gevolgde/ werkwijze brengt mee, dat voor de bojrembe- 
weging een andere tijdschaal geldt dan voor de waterbeweging, 
De tijdschaal voor de waterbeweging volgt uit de betrekking: 

tijdsohaal x snelheidschaal = lengteschaal, 
of 

^t = ^1 * 
Die voor de bodembeweging is bepaald door de overwe- 

ging, dat in overeenkomstige tijden overeenkomstige hoeveel- 
heden bodemmateriaal worden verplaatst, dus: 

of 
tijdschaal x bodemtransportschaal = inhoudschaal, 

n^ = n3 n. 
'‘t ~ “1 ’ z* 

De bodemtransportschaal volgt uit de verhouding van de 
transporten in rivier en model. In de negende kolom van ta- 
bel 1 zijn deze gegeven voor het bodemtranspoart per eenheid 
van breedte, Om n te verkrijgen moet de verhouding worden 
vermenigvuldigd mlt de breedteschaal, dus n^, Op die wijze 
worden dan de waarden voor n^ verkregen, welke in de laatste 
kolom zijn vermeld. 

In de tabel zijn tevens opgenomen de snelheidschalen en 
verhangversterkingen voor elk der drie afvoeren, bij welke 
voor de bodembeweging dezelfde tijdschaal zou gelden als voor 
de waterbeweging (de middelste regel voor elk geval). Deze 
komen echter om verscheidene redenen niet toepassing 
in aanmerking. In de eerste plaats geven zij verschillende 
afvoereneen verschillend bedrag voor de extra-helling van 
het model en ten tweede liggen de modelsnelheden bij de klei- 
nere afvoeren zoo dicht bij het begin van de beweging, dat 
zeer kleine variaties in snelheid reeds groote afWijkingen 
in de bodemligging zouden veroorzaken. Het bimsveinroer zou 
overigens ook te klein zijn, dan dat in een redelijke tijd 
duidelijke veranderingen tot stand zouden komen (te kleine 
tijdschaal). Zooals uit de tabel blijkt, zijn bij de gekozen 
extra-helling van 45 x 10"5 de tijdschalen zoo groot, dat 
in een proef van betrekkelijk korten tijd duidelijke aanwij- 
zingen omtrent de bodembeweging worden verkregen. Bij de af¬ 
voeren van 1200, 400, resp. 225 mVseo komt een uur in het 
model overeen met ongeveer 6-22, resp. 104 etmalen in de 
werkelijkheid, 

De overeenkomstige punten van de drie besproken geval- 



-11- 

len zijn in figuur 3 door streeplijnen verbonden. 

7« Bovdv van het model, 
Het model werd gebo-uwd binnen een gemetselde omgrenzing, 

welke samenviel met de bandijken (fig, 4), Binnen deze om¬ 
grenzing werden met cementmoirtel op een vulling van puin en 
zand de uiterwaarden, strekdammen en zomerkaden aangebracht, 
evenals de beteugelingsdam in den bovenmond van het Rechter- 
diep (fig, 5). De kribben werden, eveneens uit cementmortel, 
afzonderlijk vervaardigd en daama op de juiste plaats en 
hoogte opgesteld (fig, 6), Om aan de kribben een met de wer- 
kelijkheid overeenkomende ruwheid te geven, zijn in de bui- 
tenste laag grove bimskorrels verwerkt. Op de plaatsen, waar 
op de uiterwaarden door rietvelden of andere beplantingen 
hindemissen voor de stroomln*" voorkomen, werden in het mo¬ 
del door middel van kopergaas overeenkomstige hindemissen 
aangebracht, 

Het rivierbed bestond iiit bims van 0,5 tot 2 mm korrel- 
grootte, dat met behulp van houten contramallen onder pro- 
fiel werd gebracht (fig, 7)• 

Aan het bovenstroomsche uiteinde van het model bevond 
zich een inrichting voor den water-joevoer, Deze bestond uit 
een toevoerbak, waarin de aanvoerleiding uitmondde en waar- 
uit het water over een horizontale meetstuw stortte in een 
inloopbak, Hieruit stroomde het water door een houten ver- 
deelrek het model binnen. Over een lengte van enkele meters 
was het rivierbed met grind bekleed, zoodat het bims eerst 
begon waar de snelheid regelmatig verdeeld was, Aan het be- 
nedenstroomsche uiteinde van elk der beide takken van het mo¬ 
del bevond zich een verstelbare cirkelvormige stuw, 

8, De meetwi.jzen, 
a, Rivierafvoer,Verdeeling over de takken. 

Het instellen en meten van den rivierafvoer geschiedde 
door middel van de in de vorige paragraaf genoemde horizon- 
tale meetstuw in den toevoerbak, 

De verdeeling van den afvoer tusschen Zeteldiep en 
Rechterdiep resp. Eattendiep werd gemeten en ingesteld met 
behulp van de cirkelvormige afvoerstuwen, 

b, Waterstand en verhang. 
Het instellen van den waterstand geschiedde door de- 

zelfde stuwen in verticalen zin te verplaatsen, Voor het me¬ 
ten van den waterstand en van het verhang waren vaste peil- 
naalden aangebracht in den IJssel bij de raaien 140,9, 141,9 
en 142,9 (splitsing), in het Zeteldiep bij raai 143,4 en 
144, in het Rechterdiep bij raai 143,4 en 143,7 (fig. 7)i 
Bij de verlenging van het Rechterdiep in November 1937 wer¬ 
den de peilnaalden in het Rechterdiep verplaatst naar de 
raaien H3,6 en 144,8, terwijl later nog een werd bijge- 
plaatst in raai 144,6, De peilnaald 143,4 in het Zeteldiep 
werd later verplaatst naar 143,7. Na de verlegging van den 
mond van het Rechterdiep naar km 142 in April 1938 werd de 
plaats der peilnaalden hier 142,9, 143,8 en 144,05* 

Nadat de nieuwe mond door de. Zattenwaard in het model 
was aangebracht, werden de peilnaalden als volgt opgesteld: 
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IJssel, raaien 140,9, 141,9 en 143,35; 
Keteldiep, " 144 en 144,15; 
Kattendiep, " 144,2 en 144,325. 

A1 deze peilnaalden stonden in de as van de rivier. 
Voor het meten van waterstanden op andere plaatsen 

werd gebruik gemaakt van een verplaatsbare peilnaald, welke 
door middel van een waterpastoestel v/erd afgelezen, 

c • Str 0 orasne Ihe den * 
Globale waamemingen van den stroom vonden plaats met 

behulp van papier^nippers en kaliimpermanganaat, Meer nanw- 
keurige metingen zijn verricht met den slingerstroommeter 
of met behulp van verlichte drijvers, welker banen in een 
camera obscura werden opgenomen. 

d, Bodemtransport. 
De hoeveelheid in het model langs den bodem vervoerd 

materiaal werd bepaald door de hoeveelh‘-^id te meten, welke 
aan het bovenstroomsche eind van het moael moest worden toe- 
■?evoerd om de bodemligging in de orageving daarvan te hand- 
naven, Bovendien werd de hoeveelheid imaueriaal bepaald, wel- 
ice aan het benedenstroomsche 'liteinde het model verliet. In 
enkele gevallen is de proef .oorgevoerd tot den evenwichts- 
toestand, waarbij de afvoer gelijk was aan den toevoer* 

e, Bodemligging, 
De bodemligging werd bepaald door het leggen van draden 

langs den rand van den telkens op een gewenschte hoogte in- 
gestelden waterspiegel, 

Bij wi;jze van proef werd in een geval de digging vast- 
gesteld door middel van stereofotogrammetrische opnamen, 
welke werden uitgewerkt door de afd, Geodesie van de Tech- 
nische Hoogeschool. 

-o-o-o-o- 

« 



-15- 

HOOPDSTUK III. De metingen en hun uitkomsten. 

q. Overzicht der onderzochte toestanden, 
a, De bestaande toestand (T O), 

De bestaande toestand, zoover deze in het model was 
weergegeven, is afgebeeld in fig.■4. 

b. Het onderzoek volgens het oorspronkelijke programma. 
Dit omvatte in de eerste plaats de toestanden T 1 tot 

en met T 4 (fig. 8). 
In T 1 was uitsluitend de beteugelingsdam verwijderd 

en een scherpe splitsingskop aangebracht. 
In T 2 was de rivier boven ^ splitsing verwijd 

een normaalbreedte van 150*^aW75 m, welke verwijding was 
tot stand gebracht op een zoodanige wijze, dat een gunsti- 
ger verloop van de bocht van km 141 tot 143 werd verkregen, 
Hiertoe waren boven km 1 40^'alleen de kribben aan den rech- 
teroever ingekort, van km 140,5 tot 141,1 (dus hot eerste 
gedeelte van het model) was de ver 1jding uitsluitend aan 
den linkeroever gezocht. Van km 141," tot 141,5 waren beide 
normaallijnen achteruitgebracht, 3Jri l<m 141,6 tot 142 waren 
de kribben aan den rechteroever meer dan 25 m ingekort, die 
aan den linkeroever overeenkomstig verlengd. Van km 142,05 
tot km 142,7 was weer alleen de linkeroever achteruitge¬ 
bracht, daarbeneden tot den mond van het Reohterdiep was de 
rechteroever afgegraven om een gunstiger instrooming in het 
Reohterdiep te verkriogen, Het Reohterdiep zelf was ver- 
breed van omstreeks 90 tot 135 m door opruiming van het on- 
diepe deel langs den reohteroever en verdiept tot N.A.P, - 
3,50 m, De splitsingspunt was op grond van de proeven in 
T 1 meer in de stroomriohting gelegd, 

T 3 was een eerste proef met het aanleggen van een ver- 
bindingskanaal tussohen Keteldiep en Reohterdiep. De geko- 
zen vorm (dubbefvormig type) had de bedoeling een stelsel 
van twee neeren tot ontwikkeling te brengen, dat een gunstige 
geleiding van den stroom langs de beide kanaalmonden zou 
geven, De mondwijdte werd gesteld op 180 m, welke maat werd 
verkregen door de wijdte van de voorhavens van de rivier- 
kruising van het Amsterdam-Ri jnkanaal bij Wi jk-bi j-Duurstede, 
welke na -uitvoerige studies was bepaald, te verminderen in 
de verhouding van de lengten van de grootste te verwachten 
schepen, De diepte van het kanaal was F.A.P. - 3,50 m, 

De splitsingskop werd weer veranderd. 
In T 4 was een veel smaller verbindingskanaal aangelegd 

met evenwijdige oevers (type Krabbegeul). De mondwijdten 
bleven 180 m. Het rivierbed en de splitsingskop bleven on- 
veranderd. 

x) 
De tweede reeks toestanden was I 10 tot en met T 17 

(fig, 9). T 10 was een proef zonder verbindingskanaal, waar- 
bij het rivierbed van km 141,9 tot km 143,9 naar het Hoor- 
den was verlegd, De bedoeling hiervan was te veimijden, dat 
de mond van het verbindingskanaal aan de Ketelzijde aan den 

x) De proeven zijn niet doorloopend genummerd; bij elke 
groep is een nieuw tiental genomen. 
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bollen oevei* zou liggen, zooals bij de ■fcoes'fcanden 3 sn 4 hei; 
geval was. De omlegging van de rivier was uitgevoerd als 
vertioale baksteenmuur. 

InT11,T12enT13 werd in deze siiruatie een ver- 
bindingskanaal onderzocht met mondwiodten van 180 m en van 
het dubbeleivormige type. De digging van de hoofden aan het 
Rechterdiep werd daarbij gevarieerd, 

T 14 kwam overeen met T 13, waar de mondwijdte was ver- 
minderd tot 150 m (fig. 9). 

T 15 wijkt van T 14 voomamelijk hierdoor af, dat de 
kom aan de zijde van het Rechterdiep grooter was gemaakt, 
die aan de Ketelzijde daarentegen kleiner. Dit is gedaan om 
aan de neer tegen het Rechterdiep, welke sterker bleek te 
worden aangedreven, meer ruimte te geven. Bovendien was de 
benedenstroomsche kop aan het Rechterdiep wat teruggetrok- 
ken. 

T 16 en ^ 17 (fig. 9) vertoonden '.en verbindingskanaal 
van het type Krabbegeul, de eerste net sen breedte van 80 m, 
de tweede met een kleinste breed :c. 'an ruim 50 m. 

De volgende groep van toestanden was T 20, T 21 en T 22, 
waarbi3 de mondwi^dte 100 m bedroeg en welke zich van elkaar 
onderscheiden door een verschillende ligging van den bene- 
denstroomschen kop aan het Rechterdiep (fig. 10). De rivier 
had de ligging behouden, die bij T 10 was aangelegd. Van het 
Rechterdiep was een langer gedeelte in het model weergege- 
ven (fig. 4). ^ 

T 30 was de eerste van een nieuwe groep toestanden, 
waarbij de rivier minder ver was. omgelegd (fig. 11)* De wijd- 
te tnsschen de normaallionen was veiminderd tot 165 de 
breedte van het Rechterdiep tot 110 m, die van het Keteldiep 
tot 140 m. Ook in dit geval is de omlegging uitgevoerd met 
verticals baksteenmuren. 

In T 31 was een verbindingskanaal gemaakt van het dub¬ 
beleivormige type met daigrootstenkom aan het Rechterdiep 
en mondwijdten van 90 m. De bovenstroomsche kop aan het Ke¬ 
teldiep lag 150 m beneden den splitsingskop, die aan het 
Rechterdiep 180 m. 

T 32 onderscheidde zich van T 31 alleen hierdoor, dat 
de mond aan het Rechterdiep in zijn geheel 30 m verder 
stroomafwaarts was gelegd. 

In T 40 werden de baksteenbegrenzingen van de omgelegde 
rivier en het verbindingskanaal vervangen door kribben en 
beloopen. De verbinding kreeg den vorm van T 31, maar met 
mondwijdten van 100 m op K.A.P.. 

T 41 onderscheidde zich vaiL T -^O alleen doordat aan alls 
vier de hoofden van de monden e^^idammetje was aange- 
bracht (fig. 12). 

c, Het tweede deel van het onderzoek met verlegging van den 
bovenmond van het Rechterdiep naar km 142. 

Dit omvatte de toestanden I 51 en T 52 (fig. 13)• De 
IJssel boven de splitsing had weer een wijdte van 165 m en 
was verdiept tot H.A.P. - 4>00 m, het Keteldiep was 150 m, 
het verlegde Rechterdiep 130 m breed. De verlegging was weer 
uitgevoerd met verticals muurtjes. In T 51 verwijdde de ri- 
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10. 

vier zich boven de splitsing geleidelijk van 165 tot 285 m 

bil den splitsingskop. , ^ i,' 
In T 52 was door bet uitbouwen van knbben op den recn- 

teroever tot op 225m boven den splitsingskop de breedte van 
165 m gehandhaafd, zoodat de splitsing veel meer abrupt tot 
stand kwam. De bedoeling, die hierbij voorzat, was een ster- 
ke bochtwerking te voorschijn te roepen in den stroom naar 
het Rechterdiep, tengevolge waarvan de bodemstroom een zoo 
groot mogelijk deel van het bodemtransport naar het Rechter¬ 

diep zou brengen. 

benedendeel van den 
. .P, - 3,80 m, die van 
N.A.P. - 3,50 m. 

alleen doordat de 
Jattendiep met een 

d. Bovenmond van het Rechterdiep beneden km 143. 
In de toestanden T 61, T 62 en T 71 (tig. H) lag de 

splitsingskop op kn 14-3,47. , -x + 
In T 61 was de geul door de Kattenwaard uitgevoerd met 

verticale muurtjes. De breedte ; 
IJssel was 180 m met een diepte 
het Kattendiep 150 m met een di 

T 62 onderscheidde zicr; v ui i 
splitsingskop ook aan de zi , le van 
beloop was afgewerkt, ^ 

In T 71 was de bocht onmiddellijk boven de spli-sing 

eenigszins flauwer aangelegd. 
In de volgende toestanden was de feplitsing nog verier 

bene dens trooms gelegd met den kop op km 143,78 (^S* 2^/. 
In T 81 was de rechter rivieroever en het Kattendiep 

uitgevoerd met baksteenmuurtJes. 
T 90 had dezelfde situatie, maar de muurtjes waren ver- 

vangen door ruw gemaakte beloopen. 
In T 91 was de splitsingskop gebogen naar de zijde van 

het Keteldiepv met het doel een betere geleiding van den 

stroom te verkrijgen. 
In T 92 was de splitsingskop nog verier afgebogen, waar* 

door de invaartwi jdte van het Keteldiep was teruggebracht 

tot 130 m op R.A.P, 

Be verrichte metingen en berekeningen, 

Een overzicht van alle verii-chte metingen is gegeven 

in de volgende tabel. ^ u. j. 
Het onderzoek gaf, behalve de proeven, aanleiding tot 

verscheidene berekeningen. Deze betroffen in de eerste plaats 
de te verwachten verhanglijn bij den grootsten rivierafvoer. 
op grond van de in paragraaf 3 vermelde gegevens. Een der- 
gelijke berekening werd uitgevoerd voor de toestanden 10, 
51 en 62, dus met de splitsing op de oude plaats, bij Ion 142 

en bij km 143,5 (par, 9). , ^ 
In het eerste geval werd een IJsselafvoer genomen, van 

2400 mVseo (Keteldiep 1200 m3/seo, Rechterdiep 1200 mVseo), 
in het tweede van 2250 mVsec (Keteldiep 900 mV sec, Rech¬ 
terdiep 1350 m3/seo) en in het laatste van 2135 m3/seo (Ke¬ 
teldiep 645 m3/seo, Kattendiep 1490 mVseo). Zooals in para¬ 
graaf 3 is beschreven, heeft de aanname van den afvoer op 
de berekende verhanglijn geen invloed, 

De bij de berekeningen, welke werden uitgevoerd in 
overleg met den Studiedienst der Bovenrivieren, gevolgde 
werkwijze en de verkregen resultaten zijxj. nnn den opdracht- 
gever meegedeeld in brieven van 10 October 1937, 22 April 
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en 20 Juli 1938. 
Figu-ur 2 toont de verkregen verhanglijnen, 

11. De bestaande toestand (TO). 
Alvorens met de eigeniijke proeven werd begonnen, is 

in de bestaande situatie nagegaan of het model den toestand 
in de werkelijkheid goed weergaf. Op drie punten kon dit 
worden gedaan; ten aanzien van de snelheidsverdeeling in de 
omgeving van de splitsing, van de mate van verplaatsing van 
het bodemmateriaal en van de bodemligging, 

Bij de eerste proeven in het model ontstond bij den 
splitsingskop een diepe uitschuring. Er kon niet worden aan- 
genomen, dat deze in werkelijkheid aanwezig was, omdat de 
linker beteugelingsdam dan niet zou zijn te handhaven. Er wa- 
ren twee mogelijkheden: of het model gaf een geheel verkeer- 
ien stroomingstoestand, of het beloop en de bodem ter plaat- 
se waren in werkelijkheid verdedigd* 

Bij een nader onderzoek bleek ..t laatste het geval te 
zijn; bovendien kwam vast te staai., ’at de vorm van den 
linker beteugelingsdam in het mode^. iet geheel juist was. 

Nadat het model geheel in overeenstemming was gebracht 
met de werkelijkheid, werden snelhei^smetingen met den 
slingerstroommeter verricht bij een afvoer van 385 mV sec 
met verhangversterking 9 en een waterstand die overeenkwam 
met een IJsselmeerstand bij den Ketelmond van N.A.P. - 10 cm. 

De resTiltaten van deze metingen zijn neergelegd in 
fig. 16. Ter vergelijking wordt beschikt over enkele metin¬ 
gen, verricht met een Ott-molentje op 27 April en 19 Mei 
1937 in het Rechterdiep, even beneden den beteugelingsdam. 
Op 27 April werd bij een afvoer van 500 mVsec door_ den 
IJssel beneden Kampen in het punt 1 (fig. 16) een gemiddelde 
snelheid" in de verticaal gemeten van 95 cm/sec. Uit de mo- 
delmeting wordt voor hetzelfde punt een gemiddelde van 70 
cVsec gevonden bij 385 m3/sec, Dit komt bij 500 m5/seo over- 
een met 90 cm/sec. -r 

Op 19 Mei was de afvoer beneden Kampen 280 mVsec. In 
het punt 1 was toen de gemiddelde snelheid 55 cm/sec, in het 
punt 2 werd gemeten 43 cm/sec. let model geeft bij 385 A©c 
respectievelijk 70 en 65 cm/seo, of omgerekend op 280 m?/sec 
50 en 48 cm/sec, De met elkaar vergelijkbare snelheden zijn 
dus uit de meting in de werkelijke rivier respectievelijk 
95, 55 en 43 cm/sec, in het model respectievelijk 90, 50 en 
48 cm/sec. De overeenstemming is bevredigend, 

De vergelijking van de verplaatsing van het bodemmate¬ 
riaal levert een controle op de 'uiste wijze van bepalen van 
de bodemtransport^^schaal bij een bepaalde verhangverster¬ 
king. 

In het model in den bestaanden toestand werd een bims- 
vervoer gemeten van 7,5 liter per uur bij een afvoer van 
400 mVsec en verhangversterking 9. Op de in paragraaf 6 
aangegeven wijze wordt in dat geval voor de schaal van het 
bodemtransport gevonden 1000 en voor de bijbehoorende tijd- 
schaal 730 (1 uur komt overeen met een maand). Met deze schar 
len vindt men voor het werkelijke transport, dat met dat in 
het model overeenkomt, 180 mVetmaal (tabel I). 

Volgens een meting van den Studiedienst der Bovenrivie- 
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ren bedroeg het zaxidvervoer in de gegeven omstandigheden 
130 mVetmaal. 

Met het oog op de onzekerheid in de bepaling der trans- 
porten, zoowel in de werkelijke rivier als in het model, is 
dit bevredigend, Het geeft een aanwijzing dat met de toege- 
paste schalen de veranderingen in bodemligging in de goede 
orde van grootte worden aangegeven, maar dat van de model- 
uitkomsten geen nauwkeiirige gegevens over te verwachten hoe- 
veelheden baggerwerk e.d, mogen worden verwacht. 

Wat de bodemligging betreft, kan een vergelijking wor¬ 
den gemaakt tusschen de peilingen van April 1934 (fig. 17) 
en het resultaat van het stroomen met een afvoer van 385 
m3/sec en verhangversterking 9 in het model (fig, 18)^. De 
beide figuren toonen een volledige overeenkomst in de hoofd- 
trekken. In de details zijn enkele afwijkingen waar te nemen, 
welke deels verklaard kunnen worden uit het in paragraaf 6 
besproken verschil in -edrag ti:jsschen zand en bims, waardoor 
in het algemeen in he' model e.'" “e ^,terk bodemrelief ont- 
staat, deels 00k kunnen liggen nn feit, dat het bed in 
werkelijkheid gevorna is door ivolging van verschil- 
lende afvoeren en waterstanden. . 'l n model echter slechts 
bij een enkelen stroomingstoes jnnd iorende een beperkten 
tijd. In het biozonder het stroombee_d bij de beteugelings- 
dammen kan mem den waterstand min of meer varieeren. In het 
begin van het Rechterdiep zijn dan 00k de afwijkingen het 
grootst, De diepe kolk onmiddellijk binnen de beteugelings- 
dammen ligt in het model meer uit het midden dan in de ri¬ 
vier, de erbij aansluitende geul is minder sterk ontwikkeld. 
Voor het overige is in het model in het Rechterdiep een stel- 
sel van geulen en ruggen ontstaan, dat overeenkomt met dat 
in werkelijkheid, maar in zijn geheel naar den linkeroever 
is verschoven, Het relief is in het model sterker. 

In den IJssel zelf is de overeenkomst zeer goed. De 
geul langs den rechteroever boven de splitsing heeft nauw- 
keurig dezelfde ligging en zelfs dezelfde diepte, Ook het 
verdere verloop van de geul tot den splitsingskop en het 
oversteken naar den anderen oever is geheel natuurgetrouw, 
De geul is over het geheel genomen dieper dan in de werke- 
lijkheid, de banken aan weerszijden zijn wat hooger; beide 
verschijnselen welke uit de bovengenoemde bronnen van ver¬ 
schil gereedelijk te verklaren zijn, 

De conclusie mag luiden, dat in alle opzichten: stroom- 
beeld, bodemtransport en resulteerende diepteligging, het 
model den toestand in de werkelijkheid zeer bevredigend weer- 
geeft. 

In toestand 0 is verder nog het verloop van den water- 
spiegel in de nabijheid van de splitsing vastgelegd bij een 
afvoer van 385 m^/sec in verhangversterking 9 (fig. 16), Dui- 
delijk is het dwarsverhang ooven de splitsing, dat in ver- 
band staat met de sterke kromming van de naar het Reohterdi^ 
voerende stroomlijnen, Het verval in het Rechterdiep bene- 
den de beteugelingsdammen is bijzonder groot, 

12, Het onderzoek volgens het oorspronkelijke programma. 
' ' Split sing op de'oude' plaams,' 

Dit stadiimn van het onderzoek omvat de toestanden T 1 

X Hierbij dient te worden opgemerkt, dat fig. 18, evenals al¬ 
le andere fotos, de situatie gespiegeld weergeeft. Met de 
+ 00 VoVlS yi crovi *1 Q (^1+ ■ond-h >>0*+* rroTToT 



tct en met T 41 (paragraaf 9). Hoewel bij verscheidene van 
deze toestanden de rivier gedeeltelijk verwijd en verlegd 
werd, bleef de ligging van de splitsing in hoofdzaak onver- 
anderd: de kop bevond zich steeds bij km 143. 

In toestand 1 was uitsluitend de beteugelingsdam opge- 
ruind, De inrichting van het model maakte het niet mogelijk 
een verandering in de verdeeling van den afvoer rechtstreeks 
te constateeren: hiertoe zouden zoowel Rechterdiep als Ketel- 
diep over him voile lengte in het model moeten zijn uitge- 
voerd tot in het Ijsselmeer, Aan de hand van de in het model 
gemeten verhangen kon echter worden berekend hoe die verdee¬ 
ling zich ten opzichte van den bestaanden toestand zou wij- 
zigen. Hieruit werd afgeleid, dat de verhouding Keteldiep: 
Rechterdiep = 4:1 veranderde in 2:1, 

In verband hiermede ging ook een belangrijk deel van het 
bodemtransport naar het Rechte_iiep. De toevoer van bodem- 
materiaal naar het Keteldiep was echter nog vrij groot, ten- 
gevolge waarvan in den ingang een bank ontstond (fig, 19). 

In verband met de veiwijding ' ,n het Rechterdiep werd 
de verdeeling van den afvoer weer ewijzigd en wel zoo, dat 
de verhouding KeteldiepiRechterdi.,;.;- ,5:1 we^, De resulta- 
ten van de metingen bij een afvoer van 570 m3/sec zijn weer- 
gegeven in de fig. 20 en 21, De stroomgeleiding en tengevol- 
ge daarvan de bodemligging was belangrijk gunstiger dan in 
T 1. Omstreeks twee derde van het getransporteerde bodemma- 
teriaal werd in het Rechterdiep gebracht, Het overige vormde 
wel een bank in den ingang van het Keteldiep, maar er bleef 
gan de noordzijde een doorgaande diepe geul over (fig. 21), 

In het Rechterdiep was de vaargeul smal. 

In toestand 3 werd een scheepvaartverbinding aange- 
bracht tusschen Ketel- en Rechterdiep, waarvan de monden aan 
de hand van de waterstanden van fig. 20 zoo waren ontworpen, 
dat geen sterke doorstrooming zou zijn te verwachten, Inder- 
daad bleek de doorstrooming gering te zijn. In elk der ei-' 
vormige helften ontwikkelde zich een neer, waarbij aan de 
zijde van het Rechterdiep de grootste stroomsnelheden op- 
traden, De neer aan de zijde van het Keteldiep werd hoofd- 
zakelijk gevoed door den stroom in de onderste lagen, ten- 
gevolge waarvan bodemmateriaal in den mond werd gebracht. 
Door de kleinere snelheid van het water in de neer kwam dit 
materiaal tot rust en vormde een bank (fig, 22), Ook in den 
mond aan de zijde van het Rechterdiep kwam eenig materiaal 
tot afzetting, 

Het verbindingskanaal van toestand 4 (type Krabbegeul) 
maakte den toestand niet beter. De stroomingstoestand was 
minder stabiel dan in T 3 en evenals in dien toestand werden 
banken gevormd in de monden (fig. 23). Ook voor de scheep- 
vaart is een verbinding van dezen vorm minder gunstig, 

Naar aanleiding van de verkregen uitkomsten werd de 
rivier omgelegd, De bedoeling was te vermijden, dat het ver¬ 
bindingskanaal aan de zijde van het Keteldiep aan den bol- 
len oever uitmondt. In een dergelijke mond vormt zich ge- 
makkelijk een hooge bank. 
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g? 10 In toestand 10 was nog geen verbindingskanaal aange- 
bracht. De uitkomsten zijn weergegeven in fig, 24 en 25. 

De stroomingstoestand en daarmee ook de bodemligging 
in de omgeving van de splitsing was behoorlijk regelmatig. 
Weer werd omstreeks twee derde van het materiaaltransport 
door het Rechterdiep afgevoerd, 

I 11, 12, Op grond van de waterstanden van fig, 24 werd in toe- 
-"fy stand 11 weer een verbindingskanaal van het dubbel-eivormige 

type ingebouwd, De mondwijdte was 180 m. Er bleek eenige 
doorstrooming op te treden van het Rechterdiep naar het Ke- 
teldiep, Om dit op te heffen werd in toestand 12 en 13 de 
mond aan het Rechterdiep eenigszins gewijzigd zonder dat een 

T 14 bevredigend resultaat werd bereikt. In toestand 14 werden 
daarom debeide monden vemauwd tot 150 m, Ook in dit geval 
was nog doorstrooming van Rechter- naar Keteldiep waar te 
nemen, De bodemstroom werd echter goed langs de mondingen 
geleid, zoodat nagenoeg geen bodenmateriaal in het verbin¬ 
dingskanaal werd gevoerd (fig, 26 on 27)> 

De hoeveelheid bims die door het Rechterdiep werd af¬ 
gevoerd, kwam,overeen met 160 rn^/etmaal, die door het Ketel¬ 
diep met 60 mVetmaal, 

Bij alle proeven met het dubbel-eivormige verbindings¬ 
kanaal bleek de neer aan de zijde van het Rechterdiep het 

T 15 sterkst te zijn. In toestand 15 werd daarom de kom aan die 
zijde grooter gemaakt, 

Het hiermee beoogde resultaat werd niet geheel bereikt: 
een fringe doorstrooming bleef bestaan, e chter zonder dat 
bodemmateriaal in het verbindingskanaal werd gevoerd (fig. 
28 en 29), Door het Rechterdiep werd een hoeveelheid bims 
afgevoerd, welke overeenkwam met 150 m^/etmaal, door het 
Keteldiep 60 m3/etmaal, Terwille van de regelmatigheid van 
den stroomtoestand in het Rechterdiep bleek het gewenscht te 
zijn bij den bovenstroomschen kop aan het Rechterdiep een 
kleine bezinking aan te brengen teneinde te voorkomen dat 
ter plaatse de bodem te diep uitschuurde. 

In dezen toestand werd de verdeeling van den afvoer 
over Keteldiep en Rechterdiep gevarieerd om na te gaan in 
hoeverre de stroomingstoestand daardoor werd beinvloed, 

Bij de afvoerverhouding 1,2 (i.p.v, 1,5) werd door het 
Rechterdiep een hoeveelheid bims overeenkomend met 175 
mvetmaal getransporteerd, door het Keteldiep niets. Een 
geregelde doorstrooming viel niet waar te nemen (fig. 30). 
Wei vend in de mending aan de zijde van het Keteldiep bin- 
nendringen van den bodemstroom plaats, tengevolge waarvan 
daar een bank werd gevormd (fig. 31). Het hoogste punt lag 
na een stroomduur van ruim 20 etmalen op N.A.P, - 200 cm. 

Bij een afvoerverhouding van 1,95 nam het bimstrans- 
port door het Rechterdiep sterk af. Dit kwam overeen met 
80 mVetmaal, dat door het Keteldiep met 45 mVetmaal, Er 
was een zwakke doorstrooming van Rechter- naar Keteldiep 
(fig. 32); de neer aan de zijde van het Keteldiep draaide 
zeer langzaam, Verondiepingen van de mondingen vond®^ veel 
mindere mate plaats: het hoogste punt in de monding aan het 
Keteldiep was N.A.P. - 290 cm (fig. 33). 

Uit deze vergelinking blijkt, dat een verzwakking van 
den stroom door het Rechterdiep belangrijk minder ongunstige 
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gevolgen heeft dan die van den stroom door het Keteldiep. 

T 16 Ook met deze uitvoering van de splitsing werd een ver- 
- bindingskanaal van het Krabbegeultype onderzocht. Met een 

kanaalbreedte van 80 m (T 16) was er doorstrooming van Rech' 
ter- naar Keteldiep en sterke bankvorming in de monding aan 
het Keteldiep, Ra vemanwing van het verbindingskanaal in 

T 17 het midden tot 50 m (T 17, fig. 9) was dit eveneens het ge- 

val (fig. 34 en 35), 

De resultaten van T 4, 16 en 17 doen zien, dat de mon- 
den van een verbindingskanaal met evenwijdige oevers (type 
Krabbegeul) verzanden. Ook voor de scheepvaart is een ver- 
binding van dien vom minder gunstig, Daarom is terugge- 
keerd tot het dubbel-eivormige tyre, maar thans met mond- 

T 20 wijdten van 100 m. In T 20 was, evenals in T 15, de kom aan 
- de zilde van het Rechterdiep gmotc rsmaakt, Het verkregen 

stroombeeld toont fig, 36. Er was g-: doorstrooming, maar 
aan de zijd® van het Rechterdiep voi~: zich een tegenneer, 

Om dez : '"e heffen, w'erd ie c ae lenstroomsche kop 
T 21 aan het RechT^ •'liep voomit gebracht r” 21), Er was eenige 

doorstroorriing an ^echter- nccar Ket; .,ii p. Tijdens de proef 
werd deze strooming sterker, doordat: in het Rechterdiep een 

bank ontstond ifig, 37). ^ ^ ^ 
Het stroombeeld werd nog verbeterd door de bodemverde- 

diging, welke sinds T 15 in het stroomopwaartsche deel van 
de monding aan het Rechterdiep steeds was aangebracht, 
langs de geheele monding en nog verder stroomafwaarts uit 
te breiden. 

ip 22 Hieafln word verbetering verkregen door de beneden- 
- stroomsche kop aan het Rechterdiep een ligging te geven tus- 

schen die van T 20 en T 21 in (T 22, fig, 10), Er was nog 
een geringe doorstrooming van Rechter- naar Keteldiep vfig, 
38), maar geen hinderlijke bankvorming (fig. 39). 

Ook in dezen toestand werd de verdeeling van den af- 
voer gevariee 
beeld een we' 

lii de verhouding 1,25 week het stroom- 
bij de verhouding 1,9 wat 

ni66!r (fj-g* 41 )• was in hsi? laa’bs’ts gsval 66n vrij ststIcs 
doorstrooming van Rechterdiep naar Keteldiep, 

Van kleine veranderingen in de afvoerverhouding be- 
hoeft op grond hiervan geen ongunstigen invloed te worden 
verwacht. 

Toestand 22 geeft een uit waterloopkundig en naut^isch 
oogpunt aanvaai^aren toestand, maar zou wegens de vereisch- 
te rivieromlegging vrij kostbaar zijn, Om die reden is ge- 
probeerd een even gunstig resultaat te verkrijgen met een 
minder sterke omlegging, waarbij toch werd vermeden, dat de 
monding aan het Keteldiep aan een bollen oever kwam te lig- 

T 30 gen. Dit leidde tot toestand 30, welke evenals T 10 eerst 
zonder verbindingskanaal werd onderzocht, Het verloop van 
den waterspiegel is weergegeven in fig, 42, Het komt in 
s*te!rk6 malje overeen ine't dat? in T 10 (fig# 24) > 3l duiden de 
linnen van gelijke hoogte in het Keteldiep op iets meer 
bochtwerking, Verondersteld mocht worden, dat ook in deze 
situatie een bevredigend verbindingskanaal was te ontwer- 

pen. 
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TJ1_ Een eerste poging daartoe was toestand 31 met een ver- 
bindingskanaal van het dubtel-eivormige type met mondingen 
van 90 m breedte en wederom de grootste kom aan het Rechter- 
diep. , 

Met de afvoerverhouding 1,5 ontstond een bevredigend 
stroombeeld met een zeer zwakke doorstrooming van Rechter- 
naar Keteldiep. Op den dunr werd tengevolge van de vorming 
van banken in het Rechterdiep en toeneming van het verhang 
in dien tak de doorstrooming wat sterker {fig. 43) ^ Tevens 
wijzigde zioh daardoor de afvoerverhouding eenigermate (tot 
1,59)• Ook de bodemligging ontwikkelde zich bevredigend 
(fig. 44). ^ ^ 4. 

Bi3 een latere proef was er eersr ?en geringe doorstroo¬ 
ming van Ketel- naar Rechterdiep, welV- onder invloed van_ 
de bankvorming geleidelijlc afnam en in doorstrooming in 
tegengestelde richting werd gewi^ziri, :n het bodemtrans- 
port ging drie vijfde door het Reel ..ap, twee vijfde door 
het Keteldiep. Op den duur ontston " ^ . st Keteldiep ter 
hoogte van den benedenstroomschen . 'ip eeriige verondieping 
(fig, 45). , . ... , 

Ben verlegging in stroomaiwanxtsone richting van de 
mending aan het Rechterdiep (T 32; bracht geen belangridk 
verschil teweeg. 

Een nader onderzoek van de situatie van T 31 werd ge- 
wenscht geacht, waarbij de uitvoering van het model beter in 
overeensteraming was met de werkelijldieid. De ari.viexomlegging 
en het verbindingskanaal, welke tot dusverre van baksteen- 
muurtjes waren gemaalrt, werden daartoe voorzien van beloo- 
pen. De wijdte der mondingen op K.A.P. werd op 100 m ge- 

T 40 bracht. Dit was toestand 40 (fig. 12)._ 
- Op grond van een voorloopige proef werd de bovenstroom- 

sche kop aan het Rechterdiep eenigszins verlegd. Er was daai^ 
na nog eenige doorstrooming van Rechter- naar Keteldiep. Het 
bleek dat met de ronde koppen, die uit de beloopen waren ge- 
vormd, de stroomgeleiding wat minder goed was dan bij de 
scherp uitgevoerde van T 31. Om hierin verbetering te bren- 
gen, werden de koppen voorzien van verticale dammetjes boven 

T 41 de beloopen, welke de doorvaartwijdten niet verminderden. 
(T 41, fig. 12). ^ ^ 

Zooals uit fig. 46 blijlct, werd in dezen toestand weer 
een zeer goede stroomgeleiding verkregen. In het verbindings* 
kanaal waren twee stabiele neeren aanwezig, welke aanvanke- 
lijk een zeer zwakke doorstrooming van Rechter- naar Ketel¬ 
diep vertoonden. Na verloop van eenigen tijd hield het door- 
stroomen geheel op. Door beide mondingen ging een deel van 
den bodemstroom in het verbindingskanaal, maar in het model 
waren deze stroomen zoo zwak, dat geen bodemmateriaal werd 
meegevoerd, De bodemligging na eenigen tijd stroomen toont 
fig. 47. Hierin is te zien, dat zich in het model zoowel in 
het Ketel- als in het Rechterdiep een vaargeul vormde, welke 
een behoorlijke gelegenheid tot in- en uitvaren van het ver¬ 
bindingskanaal biedt. 

Met toestand 41 was aan den in paragraaf 1 genoemden 
eisch c - gunstigen vorm voor de scheepvaart - voldaan. Ook 
ten aanzien van eisch b - grootste deel van het bodemtrans- 
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poirb np^ay hcfc RechiJGrdiep - was deze oplossing bevredigend. 
De omlegging van de rivier, welke de sitruatie noodig maakt, 
is niet bijzonder omvangrijk, zoodat de aanlegkosten aan- 
vaaA»aar waren. Op grond van de modelproeven was er geen re- 
den om een sterke verondieping, hetzij van bodemmateriaial, 
hetzij door den neerslag van zwevende stoffen. te verwaoh- 
ten. Een bodemvoorziening was alleen noodzakelijk langs en 
over eenigen afstand aan weerszijden van de monding van het 
verbindingskanaal aan het Rechterdiep, 

Ten aanzien van den eisch a - voldoenden waterafvoer - 
was de toestand echter minder gunstig. In fig. 2 is aangege- 
ven de verhanglijn welke in den nieuwen toestand(afgesloten 
Ganzendiep, verwijding van het zomerbed van Kampen tot de 
splitsing met 25 m en verruimd Rechterdiep) zou zijn te ver- 
wachten in de omstandigheden van 7-S Januari 1926, 

Zooals in paragraaf 3 is meegedeeld, is daarbij gere- 
kend op een IJssei^^eerstand van + 35 cm en een IJssel- 
afvoer van 2400 to/ per sec, 

Voor de ruwheidscoefficient in de formtile van Manning 
wordt uit de verhanglijn van 7 ntiari '*925 voor het betref- 
fende riviervak gevonden: 

k = 206 sec ^ 
Daarbij is ondersteld dat het Ganzendiep een derde deel vgoi 
het water afvoerde en dat het debiet beneden Kampen dus 1600 
m5 is geweest, Deze waarde van k is bij de berekening van de 
nienwe verhanglijn eveneens voor alle takken gebr’j.ikt, 

Een overeenkomstige berekening ,werd uitgevoerd, uit- 
gaande van een afvoer op 7 Januari'^van 2100 m^/sec, waarvan 
1400 mVseo door den IJssel beneden Kampen, Voorde waarde 
van k in IJssel en Keteldiep moest dan worden genomen 17S, 
in het Rechterdiep 161, Dat in het Rechterdiep een ^ootere 
weerstand meet worden aangenomen, is zeer aannemelijk. Met 
deze waarden van afvoer en k wordt dezelfde verhanglijn ge¬ 
vonden als met de bovengenoemde, 

Zooals uit fig. 2 blijkt, voeren de berekeningen tot 
rivierstanden, welke ook stroomopwaarts van km 130 zooveel 
hooger zouden zijn dan in Januari 1926 werden waargenomen, 
dat een ontoelaatbare toestand zou ontstaan (bv. een water- 
stand van N.A.P. + 255 cm te Kampen, km 137,51). Men zal 
T 41 dus moeten combineeren met middelen om de afvoeroapaci- 
teit van de rivier beneden Kampen te vergrooten. 

Er deed zich echter een omstandi^eid voor, welke het 
geheele onderzoek een andere wending gaf. Dit was het feit 
dat, om buiten het modelonderzoek liggende redenen, voor de 
scheepvaart van het Zwarte Water een andere uitweg werd ge- 
kozen. De eisch c werd daarmee beperkt tot de scheepvaart 
door IJssel en Keteldiep. De eisch b bleef gelden, maar de 
meeste nadruk werd gelegd op het verschaffen van een vol- 
doende ruime afvoercapaciteit (eisch a). 

13, Het tweede stadium van het onderzoek^ 
Verlegglng van de splitsing stroomopwaarts, 

Tengevolge v^ d^nieuwe doelstelling is in het tweede 
stadium de aanaicJrP^Ixic'nt op het verwerken van de groote 
afvoeren, Hierbij werd als criterium gesteld, dat de water- 
stand aan de peilschaal te Kampen bij den afvoer van Januari 
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1926 niet zou mogen stijgen boven II.A.P. + 240 cm, dat is 
13 cm hooger dan het maximum dat toen is voorgekomen. 

Uit de in de vorige paragraaf beschreven berekening 
bleek, dat in de tot dusverre onderzochte situatie aan dezen 
eisch niet zonder het toepassen van verdere middelen kon wor- 
den voldaan. De vraag deed zich voor, wat met een verplaat- 
sing van de splitsing kan worden bereikt. Met een verschui-• 
ving stroomopwaarts kon tweeerlei voordeel worden verkregen: 
de bngedeelde rivier werd verkort en aan de eerste bocht 
in het Rechterdiep kon een gunstiger trace worden gegeven, 

T 51 In dit stadium .vas de splitsingskop gelegd 
bij km 142,08. Eer met de proeven werd be gonnen is ook voor 
deze oplossing een berekening van het verhang bij grooten 
afvoer verricht. De toestand 7 Januari 1926 werd hieraan. 
wederom ten .erondslag gelegd, *'oor den afvoer werd ditmaal 
genomen 225^ ^’^/seo, waarvan j - “ ■ see door den Ussel be— 
neden Kampen is gestroomd. Uit de,', , : irgenomen toestand werd 
thans voor den Ussel tusschen Kai en het Rechterdiep en 
voor het Keteldiep gevonden een waarie voor k nit de foimnle 
van Manning van 210 cm'*/3 seo-1. Met deze waarde voor alle 
takken werd gevonden, dat bij de voorgestelde ligging van de 
splitsing aan den eisch van een stand bij Kampen van N.A.P. + 
240 cm kon worden voldaan op de volgende wijze: 

verbreeding van het zomerbed beneden Kampen van T50 m 

tot 165 m; T -n 
verdieping van het zomerbed tot gemiddeld N.A.P. - 

400 cm; 
aanleg van den doorsteek naar het Rechterdiep en uit- 

"baggering van het verdere gedeelte van dien tak tot een 
breedte van 130 m bij een diepte van N.A.P. - 350 cm. 

De verhangliijn, welke dan wordt verkregen, is getee- 
kend in fig. 2, 

De k-waarde van 210 om'’^^ sec"'* was gevonden bij aan- 
name van een verdeeling van den afvoer over Ketel- en Rechter¬ 
diep in den onden toestand van 2 tot 1, d.w.z, 1000 mVsec 
door het Ketel- en 500 mVseo door het Rechterdiep. In den 
nieuwen toestand wordt dan door de twee armen- afgevoerd resp. 
1050 en 1200 m3/seo. ^ ^ 

De bovenbedoelde aanname voor den afvoer van het Rech¬ 
terdiep is eenigszto^aan den pessimistischen kant. 
bio de berekening voo» den afvoer van 7 Januari 1926 heb 
Rechterdiep wat ruimere profielen worden gekozen, dan vindt 
men een grooteren afvoer door het Rechterdiep en een kleine- 
re waarde van k voor Ussel en Keteldiep. De verhanglijn 
voor den nieuwen toestand kriogt dan een ongunstiger verloop, 
omdat het vergrooten van het afvoerend vermogen van het 
Rechterdiep relatief geringer is, 

Om na te gaan in hoeverre dit het geval kon zijn, werd 
eveneens een berekening uitgevoerd met de aanname dat op J 
Januari 1926 de afvoerverdeeling Keteldiep- Rechterdiep l-j 
tot 1 bedroeg (dus resp. 900 en 600 mVseo). Dit is zeer^ 
waarschio'nliok te gunstig voor het Rechterdiep (dus pessi- 
mistisch voor de nieuwe situatie). Voor de waarde van k in 
Ussel en Keteldiep werd dan gevonden 197 cm ' ^ sec “', voor 
die in het Rechterdiep 173 cmV3sec“ 

In dit geval kon na afsluiting van het Ganzendiep en 
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verplaatsing van de splitsing stroomopwaarts de gewenschte 
stand te KampGn slGchts woDrdsn beneikt dooi* de bneedte van 
het Rechterdiep te vergorooten tot 145 m inplaats van I30 m 
en door bovendien de kade van de nocrdelijke uiterwaard tns- 
schen im 139,6 en 141,8 af te graven tot maaiveldhoogte. Het 
nieuwe Rechterdiep zou dan verwerken 1350 mVseo, het Ketel- 
diep 900 mVseo, dus evenveel als in 1926, 

T 51 

0? 52 

De nienwe situatie van de splitsing werd in het model 
onderzocht als toestand 51. 3/ 

Hierin werd gestroomd met een afvoer van 2250 m /sec, 
waarvan IO5O door het Keteldiep ging. Pig, 48 toont de ver- 
deeling van de snelheid in het boveneind van elk der beide 
takken op 2 m onder den waterspiegel enhet verloop van den 
wai;~^•;T''iegel in de nabijheid van de splitsing, Uit de lij" 
re- v:-'’ :eiijke 1 50gte blijkfc, dat c-n dwarsverhang aanwezig 
is naa:. het Keteldiep toe, --'olge waarvan de stroom 
langs dan bodem en daarmede dc -^egi van het bodemmateri- 
aal naar dezen tak toe waren geraciit. lit was de oorzaak van 
een sterke bankvorming in den Dcvenmor , 'an het Keteldiep, 
in weerwil van het feit, dat door de grootere stroomsnel— 
heid in het Rechterdiep de afvoer van bodemmateriaal door 
dien tak het dnbbele was van dien door het Keteldiep, De 
vaargeul in het Keteldiep was niet dieper dan 1T»A,P» -2m 
(fig, 49). Tengevolge hiervan wijzigde zich in het model 
ook de verdeeling van den afvoer over de beide takken. Na- 
dat in de bodemligging een evenwichtstoest^d was ontstaan, 
ging door het Keteldiep nog slechts 950 mVsec; de overige 
1300 door het Rechterdiep. 

Hoewel dns deze oplossing een aanvaardbare verhanglijn 
bin zeer grooten afvoer opleverde, was de toestand bij de 
splitsing van dien aard, dat de scheepvaartgeul door het 
Keteldiep slechts ten koste van aanzienlijk baggerwerk zou 
zijn ten onderhouden. 

In toestand 52 is nog geprobeerd de sitnatie de 
splitsing te verbeteren door het verlengen van de kribben 
aan den rechteroever onmiddellijk stroomopwaarts van de 
splitsing (fig. 13). Pe bedoeling hiervan was het opwekken 
van een dwarsverhang van links naar rechts, waardoor het in 
T 51 gevonden dwarsverhang van rechts naar links met de daar- 
mee gepaard gaande verplaatsing van bodemmateriaal en bank- 
vonning in het Keteldiep zou worden tegengewerkt. In dezen 
toestand werd eveneens gestroomd met een afvoer van 2250 
m3/sec met dezelfde verdeeling als in T 51. Pig. 50 toont 
den stroomingstoe stand en de hoogteligging v^ den water¬ 
spiegel bin deze proef, fig. 51 de bodemligging. 

Inderdasd is eenige verbetering bereikt. In deivboven- 
mond van het Keteldiep was een doorgaande diepte^van bijna 
3 m aanwezig. De vaargeul was echter zeer nam^zoodat het 
resultaat nog niet bevredigend kon worden-genoemd. 

De kans op een verdero verbetering van de situatie met 
de splitsing bovenstrooms van de bestaande is niet groot. De 
kromming van de rivier is hier immers naar links en het af- 
gevoerde zand zal daarom neiging hebben, in den linker tak 
terecht te komen, Het op diepte houden van dezen tak, die den 
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vaaxweg vonn't, zal dus moeilijk zijn. D6 sliTualJiB van T 52 
is wel de gimstigste die men zich kan denkren. 

In overleg met den opdrachtgever werd daarom van verde- 
re proeven in deze richting afgezien, 

U. Het derde stadium van het onderzoek, Afsluiting van het Reoh- 
-terdi'e'p‘en het inaken van een doorsni.ldlng door de Katten- 

waard (Kattendiep)» ’ 
Een volgende poging om het verwerken van den afvoer van 

Jannari 1926 met een waterstand aan de peilschaal te Kampen 
r.iet boven N.A.P. + 240 cm te bereiken zonder aanzanding van 
iiet Keteldiep, bestond in het volledig afsluiten van het 
Rechterdiep en het maken van ee'" doorsnijding door de Kat- 
tenwaard, De bovenmond van de d ^rsni^ding, welke met den 
naam Kattendiep wordt aangeduid were edacht bij km 143, 
dus onmiddellijk benedenstrooms var bovenmond van het 
Rechterdiep en bovenstrooms van de uel van den Noorder 
Keteldam. 

Ook in dit geval is allereere-’- e; n_b0rekening veiricht, 
om na te gaan welke afmetii^^Ken aan ie:* Ijssel beneden Kampen 
en aan het Kattendiep zoude r.oeten worden gegeven, teneinde 
de gewenschte verhanglijn bn, den afvoer van Januari 1926 
"b© V’03^lQri j 

Op grond van een in Mei 1938 ontvangen nota van den 
Hoofdingenieur van den Studiedienst der Bovenrivieren werd 
die afvoer, in afWijking van de vroegere berekeningen, ge- 
steld op 2135 mVseo. Eveneens op grond van die nota werd 
de berekening niet zooals de vroegere uitgevoerd met de for- 
mule van Manning, maar met die van de Chez-"- waarin voor de 
ruwheidsfactor op den IJssel werd aangenomen: 

0 = 51 m^ per sec 
en in Ketel- en Rechterdiep: 

c = 55 m^ per sec, 
De laatste waarde is ook voor het Kattendiep aangehou- 

den* , j V, 
Het resultaat van de berekening was, dat aan den eisch 

wordt voldaan, indien de volgende maatregelen worden geno- 

^^^verdieping van den IJssel tusschen kmnl37,5 (Kampen) en 
km 143 tot N.A.P. - 400 cm; 

2, geleidelijke verbfeeding van de rivier van 165 m bij km 
137,5 tot 185 m voor de nieuwe splitsing; 

3, verlaging van de kruinen der kribben tusschen km 137,5 
en km 143 tot N.A.P.; 

4, verlaging van de zomerkade aan den rechteroever tusschen 
km 139,6 en km 141,8 tot N.A.P. + 100 cm; 

5« maken van het Kattendiep met een breedte van 1 50 m en een 
bodemdiepte van N.A.P, - 350 cm; 

6. het verlengen van dit diep buiten den dijk met een geul 
van dezelfde afmetingen van ten minste 1000 m lengte, 

Om het Kampereiland watervrij te houden, is een verhoo- 
ging van den rechterbandijk tusschen km 138,5 en 140,5 nood- 
zakelijk. 
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Volgens de berekeniiig voeii: in dit geval het Keteldiep 
af 645 mVseo, het Kattendiep 1490 oiVseo. De verkregen ver- 
hanglijn is uitgezet in figunr 2. 

Het verdere onderzoek had tot doel een vorm van de 
snlitsing te vinden, waarbio het overgroote deel van het bo- 
demtransport in het Kattendiep wordt geleid. Hiervoor was h^ 
noodig het model naar de stroomafwaartsche zijde uit te brei- 
den (par, 5, fig. 4). De eerst onderzociite vonn in de nieuwe 

T 61 Digging was toestand 61 (fig. 14). De splitsingskop lag hier 

^e^rechter rivieroever en het Kattendiep waren in een 
voorloopige uitvoering van gemetselde muurtjes gemaakt, 

De bodemliggin.f, na een langdirrige proef met een a^oer 
van 2135 mVsec en ’'erhangversterking 2^6 is vastgelegd in 
fig. 52. De verkregen bodemligging is het geheel niet be- 
vredigend. In de binnenzijde van de bocnt bovenstrooms van 
de splitsing (km 142 - 143) vindt eni terke verondieping * 

Plaatg'^gj^-Lfde is het geval in in; ' nibocht van de split¬ 
sing zelf. Tengevolge van het )el/an deze bank werd 
tijdens de proef geleidelijk de afvoerverdeeling gewijzigd 
in dien zin, dat meer water door het Keteldiep werd a£S®“ 
voerd. Wellicht was dit een van de redenen voor het steeds 
verder aangroeien van de bank aan den linkeroever in stroom¬ 
afwaartsche richting. Zooals in fig. 52 is te zien, veroor- 
zaakte een uitlooper daarvan in het Keteldiep een verondie- 

ping.^e ]Loodrechte begrenzing van den splitsingskop aan de 
ziide van het Kattendiep gaf aanleiding tot een plaatselijke 
uitschuring. Er werd daarom allereerst toe overgegaan de 
splitsingskop geheel met beloopen uit te voeren (toestand 

T 62 62 fig. 14). ^ dezen vorm werd een meting verricht van net 
' verloop van den waterstand nabij de splitsing (fig. 53) bij 

een afvoer van 1280 m3/seo met een verhangversterking van 

2 25 
* Deze afvoer werd gekozen, omdat hierbij nog een leven- 

dige bodembeweging optreedt, terwijl de behandelii^:jran het 
model belangrijk eenvoudiger was dan bid een proe^en 
sten afvoer. Het waargenomen waterspiegelyerloop is goed in 
overeenstemming met de bodemlig/ing van fig. 52; in net bio- 
zonder is van belang het groote verhang in het bovendeel van 
het Kattendiep, waarvan het afstroomen van meer water door 
het Keteldiep het gevolg is. ^ 

T 71 In toestand 71 (fig. 14) was de bocht bovenstrooms van 
- <?-nlltsinK eewiizigd in overeenstemming met een voorstel 

vin aen van den Studiedlenet der Bovenrivie- 
ren. waarbid de bedoeling voorzat de verondieping aan den 
linkeroever tusschen km 142 en 143 te beperken. Het res^- 
taat van een langdurige proef met een afvoer van 2135 m /sec 
^eeft fig. 54. Zooals hieruit blijkt, is de toestand inder- 
daad verbeterd. De bank strekt zich veel minder ver stroom- 
afwaarts uW;. Er was echter langs den linkeroever nog een 
vrii aanzi^idk bodemtransport, waarvan een deel in het 
Keteldiep werd gevoerd, zoodat daar wederom verondieping 
ontstond. 
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T 81 In toestand 81 (fig. 15) was de splitsing nog verder 
stroomafwaarts yerlegd, zoodat de kop zich bevond bij km 
143,78* De rechter rivieroever en de oevers van het Katten- 
diep werden eerst als baksteenmuurtjes uitgevoerd. Bij de 
eerste proeven ntstond een diepe ontgronding langs den 
splitsingskop aan de zijde van het Kattendiep. Omdat dit in 
de werkeliokheid niet zou kunnen worden toegelaten en de 
verdieping de stroomingstoestand zou kunnen be'invloeden, wel- 
ke dan af zou wijken van die in de werkeli jkheid, w erd in 
het model de bodem met grind verdedigd op een diepte van 
rf.A.P* -6 m. Vervolgens werd gedurende langen tijd gestroomd 
met een afvoer van 1280_m5/seo. Het resultant hiervan toont 
fig* 55» Er is een belangrijke verbetering bereikt ten op- 
zichte van den vorigen toestand (f-., » 54). Het overgroote 
deel van het bodemtransport gaat r: ■ het Kattendiep. Slbohts 
een klein gedeelte werd in het 'h 'c 'p gebracht, waar het 
een drempel vormde van geringe i 

D^troomingstoestand was ech • - aiet geheel bevredi- 
gend, Aan den rechteroever vormae . h.ak bovenstrooms van 
de splitsing een ondiepte, waardcor stroom geleidelijk 
meer naar den splitsingskop toe en ^Ifs in het Keteldiep 
werd gedrongen, ' 

T 90 In toestand 90 werd bij dezelfde situatie de geheele 
rivier met beloopen uitgevoerd. 

Pig, 56 toont het resultant van een stroamneting met 
verlichte drijvers bij een afvoer van 1000 m^/sec met ver- 
hangversterking van 3,7. Bvenals in T 81 trekt een zeer 
sterke stroom laaags den splitsingskop in het Kattendiep, 
waartegen een bodemverdediging noodig is, De bodemligging 
na een langdurige proef (fig, 57) geeft een overeenkomstige 
formatie te zien als in T 81 (fig, 55), maar minder sterk 
geprononoeerd, De bank aan den rechteroever is minder hoog 
en van kleineren omvang dan in den vorigen toestand, Ook 
thans werd een drempeltje gevormd in het Keteldiep. Het bo- 
demtransport kwam overeen met 3600 m3/etmaal in de werke- 
lijkheid, , 

Bij een afvoer van 2135 mVsec met verhangversterking 
3 werd hetjverloop van den waterspiegel bepaald (fig. 58). 
Er blijkt, zooals reeds uit het stroombeeld duidelijk was, 
een sterk dwarsverhang te bestaan van links naar rechts. Dit 
is eensdeels het gevolg van de situatie, waarin de stroom 
naar het Kattendiep een bocht moet maken, ander;^deels vloeit 
het voort uit den grooten watertoevoer naar het Kattendiep, 
Met de aanwezigheid van dit dwarsverhang hangt samen dat de 
bodemstroom - en daarmee het bodemtransport - in sterke mate 
het Kattendiep intrekt, Er blijkt echter uit fig, 58 tevens 
dat de splitsingskop ongur.stig is georienteerd ten aanzien 
van de richting van het veiiaang, waaraoor plaatselijk een 
groote stroomsnelheid ontstaat, de waterspiegel in het Kat¬ 
tendiep diep afzinlct en een diepe ontgronding ontstaat. In 
het Keteldiep daarentegen loopt in verband met de afnemende 
stroomsnelheid de waterspiegel op, 

Om de bezwaren op te heffen is de splitsingskop van 
een gebogen verlengstuk voorzien, dat ongeveer loodrecht 
staat op de niveaulijnen van fig, 58 in het Kattendiep (toe- 

T 91 stand 91, fig, 15). Tegen de plaatselio'ke vemauwing van den 
bovenmond van het Keteldiep welke daardoor ontstond, was 
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geen bezwaar. Evenals in den vorigen toest'^.nd werd het ver- 
loop van den waterspiegel gemeten (fig. 59/. De verbetering 
was niet groot: ook tha 3 vormt de splitsingskop nog een 
sterke hindemis voor den naar het Kattendiep geriohten 
stroom, waarvan de diepe afzinking van den waterspiegel ge- 
tnigt, 

Aan den verlengden splitsingskop werd vervolgens een 
sterkere kromming gegeven, welke zich iets minder ver in het 

T 92 Keteldiep uitstrekt (toestand 92, fig^ 15)» Ook in dezen toe- 
stand werd, met een afvoer van 2135 m^/sec en verhangver- 
sterking 2,34, het verloop van den waterspiegel vastgelegd. ULt 
fig. ^iLbliolct dat een groote verbetering is verkregen. Het 
verloo'p der lijnen van gelijke hoogte is regelmatiger gewor- 
den, er komen minder groote plaatselijke verhangen voor en 
in het Ki?.ttendiep langs den splitsingskop is nog slechts een 
matige af.. inking aanwezig. Het -rval ii.j de instrcoming in 
het ^ttf '.iiep is teruggebracht "reeks 30 cm tot 15 
cm, op Wv„ke waarde bij de ver'...- • Ing was gerekend. 

Pig, 1 geeft het resulm, .. • rating van de op- 
" pervlakternelheden met verlioh'" bij een afvoer van 

1000 mVseo. De stroom langs r..ngskop naar het Kat¬ 
tendiep, hoewel minder snel dan rn 1 90, zou nog ontgronding 
veroorzaken, zoodat op die plaars een bodemverdediging moet 
worden aangebraoht, 

Ha een langdurige proef met dezen afvoer werd de bodem- 
ligging bepaald (fig. 62). Vooral bio vergelijking van deze 
figuur met figuur 57 komt de invloed van het ombuigen van 
den splitsingskop duidelijk tot uiting. De door den naar 
het Kattendiep trekkenden stroom gevormde geul sluit in T 
92 vloeiend aan bij den gebogen kop. Van de door het model 
getransporteerde hoeveelheid bodemmateriaal, overeenkomend 
met 3000 m5/etmaal, kwam bij deze proef nagenoeg_nlets in 
het Keteldiep. 

Een afzonderlijke proef is nog uitgevoerd, toen de moge- 
lijkheid werd geopperd, dat zich in den rivierbodem, bv. 
omstreeks H.A.P. -4m een laag klei of andere bodemsoort 
zou bevinden, welke niet of slechts in geringe mate aan uit- 
schuring onderhevig is. In dat geval zou de in fig. 62 zicht- 
bare geul zich niet of slechts zeer langzaaam kunnen vormen. 
Het werd van belang geacht na te gaan of het uitblijven van 
deze geul het "troombeeld ingrijpend zou wijzigen, met name 
of da-n meer bodemmateriaal in het Keteldiep zou kunnen ge- 
raken. Om dit te doen werd in het model op H.A.P. - 4 m een 
vasten bodem aangebracht, waarover het bodemmateriaal kon 
worden voortbewogen. 

De proef toonde geen verschillen in den aard van den 
stroomingstoestand of van de bodembeweging. 

Op grond van de beschreven uitkomsten kan toestand 92 
worden aangemerkt als een bevredigende oplossing van de op- 
gave een vorm van de splitsing te vinden, waarbij het over- 
groote deel van het bodemmateriaal door het Kattendiep wordt 

' afgevoerd. Het bij de splitsing optredende verval (15 cm 
volgens fig. 60) kwam overeen met de daarvoor gestelde waar¬ 
de in de berekening van de verhanglijn bij grooten afvoer. 

-o-o-o-o- 
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HOOPDSTUK IV. SlotbesohOTJ'yjngen. 

15, Betro-uwbaarheid van de resultaten, 
" In paragraaf 11* zijn de proeven beschreven met het mo¬ 

del in den bestaanden toestand (T 0), Daarbij is geoonsta- 
teerd dat, voor zoover de schaarsohe gegevens een vergelij- 
king mogelijk maken de verschijnselen in het model behoor- 
lijk overeenkomen met die in de werkelijkheid. Ten aanzien 
van de snelheidverdeeling van den stroom in de nabijheid van 
den bovenmond van het Rechterdiep bestaat een bevredigende 
overeenstemming. De orde van grootte van de verplaatsing 
van bodemmateriaal is in de rivier en in het model dezelfde. 

De bodem vertoont in het model meer relief dan in de 
rivier, een eigenschap die nagenoeg alle modellen met beweeg- 
baren bodem hebben. Overigens is d productie goed en het 
is vooral bevredigend dat op de p , waar in het model 
de bodem te ver uitschuurde (bene ■ splitsing langs den 
noordelijken oever van het letelii, ■ .chteraf in de werke- 
lijkheid een bezinking of I sstort -■ evonden. 

Op grond van deze feiten ma 'ec: . aangenomen, dat het 
nodel ook voor de nieuw-ontv'/orpe„, s-' , ies T 1 tot en met 
1 92 gegevens oplevert die met do jkheid overeenko¬ 
men, Men mag na de nitvoering van a an onrwerp wat minder 
hooge niggen en wat minder diepe geulen verwachten dan het 
model te zien gaf, dooh de algemeene verdeeling van diepe en , 
ondiepe gedeelten zal dezelfde zijn als in het model. 

In groote trekken levert het model ook gegevens over 
de te verwachten bodembeweging; een voorspelling ten aan-. 
zien van de hoeveelheid van het verplaatste zand en dus van 
eventueel te baggeren quanta, kan echter niet worden ge- 
maakt. In de volgende paragraaf wordt nog op dit punt terug- 
gekomen. 

Om de onzekerheid in de te veiwachten bodemligging nog 
te verkleinen is op het eind van het onderzoek, met toestand 
92, nog een proef gedaan, waarbij paen puimsteen, doch zand 
als bodemmateriaal is gebruikt, Bij sterk gebogen stroom- 
lijnen is er namelijk eenige kans, dat de puimsteenkorrels 
niet geheel cazelfde banen volgen als zanddeeltjes. Het ge- 
ringere soortelijk gewicht maakt, dat de werking van de cen- 
trifugaalkracht voor de beide materialen verschillend is. 

Daar in den aanbevolon toestand 92 de stroombanen bij 
den splitsingskop vooral. in de diepe lagen vrij sterk ge- 
kromd zijn, is het wenschelijk geoordee].d de controleproef 
met zand te nemen. 

Het resultaat is geruststellend. Er moet met zeer groo¬ 
te snelheden worden gestroomd, om het betrekkelijk zware 
materiaal in voldoende mate in beweging te brengen. De bodem- 
digging die toen ontstond kwam goed overeen met die na de 
proeven met bims. 

In modellen waarbij, zooals hier, het verhang is ver- 
sterkt, bestaat wat minder zeirerheid omtrent de juistheid 
van de stroomverdeeling dan bij _ '^l.Il.en, waarin de 
schaal van de stroomsnelheid aan den regel van Eroude vol- 
doet, Om over dit punt klaarheid te verkrijgen, zijn bij de¬ 
zelfde situatie (toestand 92) en bij een gelijke hoogte van 
den waterspiegel twee verschillende afvoeren ingesteld. De 
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eene kan worden opgevat als te behooren bp, .1 een werkelijken 
afvoer (IJssel beneden Kampen) van 1000 m^/sec, zonder ver- 
hangversterking, de andere, die reeds op figunr 61 is aange- 
geven, was twee maal zoo groot en beteekent bij d^nzelfden 
ajCvoer in de werkelijkheid dus een verhangversterking van 
P = 4. 

In beide gevallen zijn in drie belangrioke meetraaien 
nabio de splitsing de stroomsnelheden dicht onder de opper- 
vlakte gemeten, De uit deze metingen omgerekende snelheden 
zijn in figuur 63 met elkander vergeleken. 

De overeenkomst is geheel bevredigend, op grond waar- 
van de conclusie mag worden getrokken, dat de stroomings- 
toestand in het model niet of nauwelijks wordt beinvloed 
door de toegepaste verhangversterking, 

Dit beteekent ook, dat bij een bepaalden waterstand 
het stroombeeld in de werkelijkheid hetzelfde karakter heeft, 
onafhankelijk van de grootte van r-- debiet, Neemt de af¬ 
voer toe, zonder dat de waterstan i.jgt, dan zal overal 
de stroomsnelheid in -ezelfde vern... -ao toenemen en de 
stroomrichting zal niet of navcwelijks veranderen, 

De uitkomsten va ie verschillende uitgevoerde controle- 
proeven T^ersterken dc hiorvoor op grond van de overeenstem- 
ming in den bestaanden toestand getrokken conclusie, dat de 
uit de modelmetingen afgeleide resultaten voor een nieuw te 
maken toestand met veirtrouwen _ kunnen worden 
aanvaard, Alleen ten aanzien van derails zijn afwiokingen 
te verwachten. 

16. Berekeningen over het zandtransport. 
De modelproeven konden wel inlichtingen verschaffen 

over plaatselijke veranderingen in de bodemligging, maar 
niet over den gang van het zandtransport in de geheele ri- 
vier of over den invloed van het uitvoeren van werken die 
zich over een groote lengte uitstrekken, zooals het tijdens 
het modelonderzoek ontwikkelde plan, Om eenige inzicht te 
verkrijgen omtrent het te verz/achten gedrag van hetL zand in 
het verruimde rivierbed beneden Kampen en in het Karendiep 
is derhalve een aantal berekeningen over het zandtransport 
uitgevoerd, Hierbij is gebruik gemaakt van de zg. Zurioher 
formiole met door den Studiedienst der Bovenrivieren gewij- 
zigde ooefficienten, welke'^^ok on den I^ederrijn verrichte 
transportmetingen goed weergeeft^, De formule luidt: 

,2/3 
■i = a + b ^ 

2/3 

waarin 
q = waterafvoer per m breedte in kg/sec: 
g = zand " “ ” “ “ ** 

onder water gemeten: 
I = verhangi 
d = gem. korrelgrootte in m; 
a = 17 b = 0,085. 

Voor den IJssel kan de formule worden omgewerkt tot; 

X ir, il.M.H.Schaank en ir.G.Slotboom, Enkele mededeelingen 
betreffende de zandbeweging op den Kederrijn, De Ingenieur 
1937, no. 51. 
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warmeer 

.2/3 

= = s ‘oToST - °>°®> 
3/2 

G het totale transport en 
B de bodembreedte in m voorstelt. 

Ook kan worden geschreven: 

gS/3 '^/P 
G = B (0,45 - 0,06)^/^ 

wanneer q in per seo ^er m' wordt geschreven en 
h de gemiddelde diepte in m voorstelt. 

Allereerst is voor de bestaande rivier het transport 
over een gemiddeld jaar berekend in de vakken: 

Westervoort - de Staeg 
01st - Wi;jhe 

Wijhe - Kate.n er-r 
rJaterveer - K?jnpp 
IJs3 3l benede'" 

Gan.!3end^u^, 
Koteldiep. 

Het resultaat hiervan was het volgo .ae: 
Van Y/estervoort tot omstreeks Olst-Wijhe wordt een hoe- 

veelheid zand van 150,000 per jaar vervoerd. Bin Eampen 
is het vermogen van de'rivier nog slechts 16,000 m3 per iaar, 
zoodat tusschen Olst-Wijhe en Kampen omstreeks 130,000 m^ 
wordt afgezet, , 

Beneden Kampen kan de IJssel ongeveer 8.000 m"^ verwer- 
ken, terwijl door het Ganzendiep 9 tpt 10,000 m3 gaat. Door 
het Keteldiep wordt 4,000 m3 per jaair afgevoerd, 

Gegevens voor een nauwkeurige controle van deze cijfers 
ontbreken, De orde van grootte van het totale transport is 
echter goed, terwijl boven Kampen inderdaad geregeld wordt 
gebaggerd en dit beneden Kampen niet noodig is. Ook met de 
in par, 3 vermelde waamemingen van het zandtransport op 
den beneden-IJssel geeft de formule een behoorli^ke overeen- 
komst. 

n In den nieuwen toestand met afgesloten Ganzendiep en 
/ Keteldiep, met de verruiming beneden Kampen en met het Kat- 

tehdlepKan volgens de berekening de verniimde rivier bene¬ 
den Kampen meer zand vervoeren dan de bovengenoemde 16,000 
m3 per jaar# Er kan daar dus eerder op uitschuring dan op 
verondieping worden gerekend. Het Kattendiep kan echter niet 
meer dan de helft van het aangevoerde zand verwerken, ter- 
wijl de zandafvoer door het Keteldiep geheel vervalt. In het 
bovendeel van het Kattendiep moet dus een aanzanding van 5 
tot 10,000 m^ per jaar worden verwacht. In de eerste jaren 
kan dit bedrag, door uitschuring van het rivierbed beneden 
Kampen, wat grooter zijn. 

-o-o-o-o-o- Delft -134). 
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