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Onderwerp: Controle bestorting kribben nabij overnachtingshaven Spijk 

  

 

1 Inleiding 

Het Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat is voornemens een overnachtingshaven te realiseren in 

de Boven-Rijn nabij Spijk. Hiermee wordt het aantal ligplaatsen voor grotere schepen vergroot. Royal 

HaskoningDHV werkt momenteel aan de contractvoorbereiding en bijbehorende referentieontwerp. Voor 

de aanleg van de haven is al een planprocedure doorlopen. In deze planprocedure is geconstateerd dat 

de bij hoogwatercondities haven een opstuwingspiek op de rivier benedenstrooms van de haven 

veroorzaakt. In deze memo wordt het technisch ontwerp van de gekozen compenserende maatregel, het 

verflauwen van de benedenstroomse taluds van 5 kribben tussen kmr 860,7 en 861,5, uitgewerkt tot een 

vergunbaar ontwerp. 

 

In hoofdstuk 2 worden uitgangspunten voor de ontwerpberekeningen gegeven. In hoofdstuk 3 worden de 

controleberekeningen uitgevoerd. De conclusie met betrekking tot de stabiliteit van de breuksteen 

bestorting op de kribben wordt gegeven in hoofdstuk 4. Referenties staan vermeld in hoofdstuk 5. 

 

In Bijlagen 1 en 2 zijn rekensheets opgenomen voor de maatgevende situaties.   

 

2 Uitgangspunten 

In dit hoofdstuk worden uitgangspunten voor de controleberekeningen gedefinieerd. Hieronder vallen het 

ontwerp van de verflauwde kribben, hydraulische randvoorwaarden, de controlemethode en enkele 

overige uitgangspunten.  

2.1 Ontwerp verflauwde kribben 

Op basis van het rivierkundig ontwerp is de 

geometrie en ruwheid van de aanpassingen van 

de kribben vastgesteld. Hierbij is gerekend op een 

oppervlak van breuksteen, dat erosiebestendig is 

onder de voorkomende hydraulische belastingen. 

In Figuur 1 en  

 Figuur 2 is de geometrie toegelicht.  

• Kribkop: Rivierwaarts vanaf punt A 

• Kriblijf 1: Tussen punt A en B 

• Kriblijf 2: Tussen punt B en C 
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Figuur 1 – Bovenaanzicht krib met aanduidingen, op basis van [1] 

 

 
 

 Figuur 2 – Principe doorsnede verflauwde krib over kriblijf [1]  

2.2 Hydraulische randvoorwaarden 

In deze paragraaf worden de hydraulische belastingen gedefinieerd om de bestorting van de kribben te 

controleren. 

 

A 
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• Natuurlijke stroming. Als gevolg van een hoogwatersituatie kan er water over de gehele lengte 

van de kribben stromen. De bestorting op de kribben dient stabiel te zijn voor drie verschillende 

situaties. Deze zijn gedefinieerd aan de hand van drie verschillende afvoeren bij Lobith: Q = 

6.000 m3/s, 10.000 m3/s en 16.000 m3/s.  

o De waterstand is bepaald op basis van de betrekkingslijnen Bovenrijn-Waal [3]. 

o De stroomsnelheden bij de verschillende locaties langs de krib zijn bepaald op basis van 

[2]. Deze zijn bepaald op basis van WAQUA-berekeningen met daarop een 

onzekerheidsmarge voor turbulentie.  

 
Tabel 1 – Waterstand en stroomsnelheden bij verschillende afvoeren  

Parameter 
Afvoer Q 

Bron 
6.000 m3/s 10.000 m3/s 16.000 m3/s 

Kruinniveau  𝑧𝑘 [NAP+m] 11,4 11,4 11,4 [2] 

Waterstand 𝑧𝑤 [NAP+m] 13,8 16,1 18,2 [4] 

Waterdiepte boven krib ℎ [m] 2,4 4,7 6,8  

Stroomsnelheid kribkop 𝑈𝑘 [m/s] 1,5 2,0 2,25 [3] 

Stroomsnelheid kriblijf 1 𝑈𝑙1 [m/s] 1,5 2,0 2,0 [3] 

Stroomsnelheid kriblijf 2 𝑈𝑙2 [m/s] 1,25 1,5 1,5 [3] 

 

De natuurlijke stroming in hoogwatersituatie wordt maatgevend geacht over de stroomsnelheid 

in normale situaties (Q < 6.000 m3/s). 

• Scheepvaart geïnduceerde stroming ten gevolge van schroefstralen en retourstroming. Deze is 

sterk afhankelijk van de afstand van het schip tot de krib, de snelheid van het schip en de lading 

van het schip. Als ontwerpuitgangspunt wordt hier 2,0 m/s aangehouden, dit is gelijk aan de 

waarde die op basis van de notitie “Maatgevende verkeerssituatie op de Waal” [4] is gehanteerd. 

Vanwege het feit dat deze belasting snel dissipeert wordt deze alleen van toepassing geacht op 

de kribkop. 

• Scheepsgolven: de hoogte van de primaire scheepsgolf bedraagt 0,5 - 0,7 m, incidenteel is een 

maximale golfhoogte van 1,0 m mogelijk, met periode van 2 tot 5 s (CEMT-klasse VIc) [5]. De 

hoogte van de secundaire golven (boeg en hekgolf 4) bedraagt 0,5 - 0,7 m, incidenteel is een 

maximale golfhoogte van 1,0 m mogelijk, met periode van 2 tot 3 s (CEMT-klasse VIc) [5]. 

Omdat er enige dissipatie van de golfhoogte langs de krib plaatsvindt worden de golfhoogtes 

langs het lijf lager aangenomen. Onderstaande tabel geeft de resultaten voor de golfwerking op 

de kribkop en het kriblijf. 
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Tabel 1 – Primaire- en secundaire scheepsgolven  

Locatie 
Primair Secundair 

Hoogte (H)  Periode (T) Hoogte (H) Secundair (T) 

Kribkop 1,0 5,0 1,0 3,0 

Kriblijf 1 0,7 5,0 0,7 3,0 

Kriblijf 2 0,5 5,0 0,5 3,0 

 

 

• Windgolven: de hoogte van de windgolven op lijf en kop bedraagt 0,4 m met periode van 2 s bij 

een maatgevende windsnelheid 12 m/s [2] en een strijklengte van 2 km [6].  

 

2.3 Methode 

De stabiliteit van de breuksteen bestorting wordt uitgerekend aan de hand van: 

 

• De Richtlijn Ontwerp Waterbouw (ROW) [8] is leidend voor de aanpak van de bepaling van de 

benodigde steenmassa. Ook bevat de ROW een verzameling generieke eisen die voor 

Rijkswaterstaat van belang zijn bij het ontwerp en de uitvoering van waterbouwkundige 

constructies.   

• De Rock manual [7] geeft formules voor de bepaling van de belastingen en benodigde 

steenmassa. Hiervoor worden de formules van Pilarczyk en Izbash gebruikt.  

• De benodigde steensortering wordt bepaald aan de hand van de NEN-EN 13883. 

 

2.4 Overig 

De volgende generieke parameters worden gebruikt in de bepaling van de vereiste breuksteen 

bestorting.  

 
Tabel 2 – Generieke ontwerpparameters 

Parameter  Waarde Toelichting 

Taludhelling 𝛽 [-] 
Kribkop:            1:3 
Kriblijf 1 & 2:   1:10 

Kop: aanname 
Lijf: op basis van [1]  

Dichtheid water 𝜌𝑤 [kg/m3] 1000 kg/m3 Aanname 

Dichtheid stortsteen 𝜌𝑠 [kg/m3] 2650 kg/m3 Aanname 

Hoek van interne wrijving 𝜙 [°] 35 graden Aanname 

Stromingsrichting op talud 𝜓 [°] 
Kribkop:            90 graden 
Kriblijf 1 & 2:    0 graden 

Aanname 

Factor invloed taludhelling 𝑘𝑠𝑙 [-] 
Kribkop:             0,83 
Kriblijf 1 & 2:   1,14 

O.b.v. 𝜓, 𝛽 en 𝜙 

Robuustheidsfactor 𝑓𝑟 [-] 1,1 O.b.v. [8] 

Factor karakteristieke 
steendiameter 

𝑓𝑛 [-] 0,84 

O.b.v. [8], voor de 
omrekening tussen 𝐷50 en 

𝐷𝑛50  
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3 Ontwerpberekeningen 

De verflauwde kribben worden voor de volgende belastingen gecontroleerd: 

 

1. Natuurlijke stroming als gevolg van hoogwater 

2. Stroomsnelheid door retourstroming en schroefstralen 

3. Primaire- en secundaire scheepsgolven 

 

Deze worden in onderstaande paragrafen gepresenteerd. NB: Natuurlijke stroming in normale situatie 

wordt als niet-maatgevend geacht ten opzichte van de natuurlijke stroming in hoogwatersituaties. 

Windgolven worden als niet-maatgevend geacht ten opzichte van de scheepsgolven. Deze worden 

daarom beide niet gepresenteerd. 

 

3.1 Natuurlijke stroming in hoogwatersituaties 

De vereiste steendiameter als gevolg van natuurlijke stroming in hoogwatersituaties wordt bepaald met 

behulp van de formule van Pilarczyk [7][8].  

 

 
 

Hiertoe worden de volgende parameters als invoer aangenomen.  

 
Tabel 3 – Invoerparameters berekening natuurlijke stroming  

Parameter  Waarde Toelichting 

Stroomsnelheid 𝑈 [m/s] Variabel  Zie Tabel  

Waterdiepte ℎ [m] Variabel Zie Tabel  

Stabiliteitsfactor  𝜙𝑠𝑐 [-] 1,5 O.b.v. [8] 

Mobiliteitsparameter 𝜓𝑐𝑟 [-] 0,035 Losse stortsteen [7] 

Turbulentie correctie 

parameter 

𝑘𝑡2 [-] 2 Non-uniforme stroming [7] 

 

De berekeningen zijn weergegeven in Appendix 1. De resultaten van de berekening zijn gegeven in 

onderstaande tabel. De maatgevende steendiameter per onderdeel van de krib is als dikgedrukt 

weergegeven. De berekende steendiameter uit de Pilarczyk formule is vermenigvuldigd met een 

robuustheidsfactor van 𝑓𝑟 = 1,1, conform [8]. 

 
Tabel 4 – Vereiste steendiameter als gevolg van natuurlijke stroming, weergegeven per hoogwaterafvoer Q 

Locatie 
Steendiameter Dn50 [m] 

Q=6.000 m3/s Q=10.000 m3/s Q=16.000 m3/s 

Kribkop 0,15 0,27 0,33 

Kriblijf 1 0,11 0,18 0,17 

Kriblijf 2 0,07 0,09 0,08 
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3.2 Stroomsnelheid door retourstroming en schroefstralen 

De stromingsbelasting door retourstroming en schroefstralen wordt conform [8] bepaald op basis van de 

formule van Izbash:   

 

𝐷50 = 0,84 ∗ 𝐷𝑛50 >
1

𝑘𝑠𝑙

∗ 𝜙𝑖𝑧,𝑐𝑟 ∗
𝑈𝑏

2

2𝑔∆
 

 

Hiertoe worden de volgende parameters als invoer aangenomen.  

 
Tabel 6 – Invoerparameters berekening retourstroming en schroefstralen  

Parameter  Waarde Toelichting 

Stroomsnelheid 𝑈 [m/s] 2,0  Zie par. 2.2 

Factor invloed taludhelling 𝑘𝑠𝑙 [-] 0,83 O.b.v. 𝜓, 𝛽 en 𝜙 

Stabiliteitscoëfficiënt 𝜙𝑖𝑧,𝑐𝑟 [-] 2,5 O.b.v. [8] 

Relatieve dichtheid Δ [-] 1,65 O.b.v. 𝜌𝑤 en 𝜌𝑠 

 

Het resultaat van de berekening is weergegeven in onderstaande tabel.  

 
Tabel 7 – Vereiste steendiameter kribkop als gevolg van retourstroming en schroefstralen  

Locatie Steendiameter Dn50 [m] 

Kribkop 0,34 

 

3.3 Scheepsgolf 

De vereiste steendiameter als gevolg van de scheepsgolven wordt bepaald met behulp van [7] en [7]. 

Hiertoe worden de volgende parameters als invoer aangenomen.  

 
Tabel 8 – Invoerparameters berekening natuurlijke stroming  

Parameter  Waarde Toelichting 

Bodemniveau 𝑧𝑏 [NAP+m] 3,0 O.b.v. [1] 

Waterstand 𝑧𝑤 [NAP+m] 7,4 Bij afvoer Q=1000 m3/s [4] 

Aantal schepen 𝑁 [-] 20000 Aanname 

Vaarsnelheid schip 𝑣𝑠 [m/s] 3,0 Aanname 

Afstand schip tot krib 𝑦𝑠 [m] Kribkop: 20 m 
Kriblijf 1: 30 m 
Kriblijf 2: 50 m 

Aanname o.b.v. [4] 

Hoogte scheepsgolven 𝐻 [m] Variabel  Zie par. 2.2 

Periode scheepsgolven 𝑇 [s] Variabel Zie par. 2.2 

Schadegetal 𝑆 [-] 2 Keuze op basis van [8]: in verband met 
hoge frequentie van voorkomen van 
stroomsnelheden (f>1/100 jaar) en 
taludhellingen tot 1:3. 

Permeabiliteit 𝑃 [-] 0,4 Aanname 
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Parameter  Waarde Toelichting 

Scheepscoëfficiënt 𝛼𝑖 [-] 1 Aanname: beladen schepen 

Inkomende golfhoek 𝛽 [°] 45 Aanname 

Coëfficiënt voor schuine inval 𝑐𝛽 [-] 0,42 Aanname: korte golven 

 

De berekeningen zijn weergegeven in Appendix 2. De resultaten van de berekening zijn gegeven in 

onderstaande tabel. De maatgevende steendiameter per onderdeel van de krib is als dikgedrukt 

weergegeven. De berekende steendiameter uit de Pilarczyk formule is vermenigvuldigd met een 

robuustheidsfactor van 𝑓𝑟 = 1,1, conform [8].   

 
Tabel 9 – Vereiste steendiameter als gevolg van natuurlijke stroming 

Locatie 
Steendiameter Dn50 [m] 

Primaire golf Secundaire golf 

Kribkop 0,26 0,25 

Kriblijf 1 0,18 0,20 

Kriblijf 2 0,13 0,15 
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4 Conclusie 

Uit bovenstaande berekeningen kan het volgende worden geconcludeerd: 

 

• Voor de kribkop is de stroomsnelheid door retourstroming en schroefstralen maatgevend. 

• Voor kriblijf 1 en kriblijf 2 is de secundaire scheepsgolf maatgevend. 

• De resultaten van de berekeningen staan weergegeven in onderstaande tabel.  

 
Tabel 10 – Vereiste steendiameter als gevolg van natuurlijke stroming 

Locatie 
Vereiste  

diameter [m] 
Vereiste sortering  

o.b.v. EN 13383 

Kribkop 0,34 40-200kg 

Kriblijf 1 0,20 10-60kg 

Kriblijf 2 0,15 5-40kg 

 

 

De volgende onderdelen dienen in vervolgfasen nader te worden gedetailleerd: 

• Stabiliteit teen- of overgangsconstructie. 

Voor het ontwerp van de aansluiting van de bodemverdediging op de bestaande waterbodem 

dient geverifieerd te worden of en waar de bestaande ‘harde’ laag gebruikt kan worden als 

teenconstructie, of dat aanvullende maatregelen nodig zijn. 

• Stabiliteit en gronddichtheid van de overgangsconstructie/aansluiting op bestaande krib. 

• Aard van het vulmateriaal, mede in relatie tot de filterconstructie onder de toplaag van breuksteen 

en de bepaling van overhoogte in verband met zetting en klink. 
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Appendix 1: Berekeningen natuurlijke stroming 

Appendix 1.1: kribkop 
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Appendix 1.2: kriblijf 1 
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Appendix 1.3: kriblijf 2 
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Appendix 2: Berekeningen primaire- en secundaire scheepsgolven 

Appendix 2.1: Primaire scheepsgolf kribkop 
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Appendix 2.2: Secundaire scheepsgolf kriblijf 1 
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Appendix 2.3: Secundaire scheepsgolf kriblijf 2 
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