
< I  . 

ROLLEND ZANDTRANSPORT 

IN RIVIEREN 
DOOR: 

R.H.J. MORRA 





i. 

Opdracht 1950 no. 2. 

. T', 

i I 
j 
I 

-. 

Lasthebber : R.R.J, Morra. 

Plaats : 

~~ 

~~ 

Onderwerp i Rol.lend zandtransport. 

Omsohrijving I In aansluiting op Uw nota over zwevend ~ 

! t 

I 

zandtrnneport in stromend water wordt nu 
versocht om een oveneeno op theoretische 
.gronden o'taunende~ verhandeling t e  ,geven 
van het rollend zandt rans port.^ Zie de 

rioahe formules kunnen buiten beaohouwing 
,blijven. De formules 8.v.p.  toetsen^ aan 
metingen. 

~ 

. 

,moderne Amerikaanse  literatuur.^ Empi- i 
j 
\ 
1 

i 

2 

' i  

Rapportinhoud : 
,,, , 

i I 

, .  , . .  
Varitge' rnpportoo~' : Do iandgehalte verticaal ~ bij s%atibt&.re 

stroming onder evenwichtsvoorwaarden 1946. 

Ceschatt~e .duur der  
me tin& 8 

Medewerkers : .t 

~ ïns trumenten 

Vaartuigen i 

Begindatum 

Einddatum 

A f  gedaan 

Te zenden aan 

: 1 September 1950. 

i 

: 1 A p r i l  1951. 

8 .  
. ,  

'6-Gravenhage, 1 September 1950. ' 

l i  



i 

-1- 

' i  
,, 1 Het r a l l e n d  zand t ranspor t  i n  r i v i e r e n .  

" 1  
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. ,  81. I n l e i d i n g .  
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E r  bestaat op h e t , g e b i e d  van zand t ranspor t  een welhaast  
v e r b i j s t s r e n d  a a n t a l  ,formules ( i i t .  l), waarvan een  z e e r  belang-  
r i j k  d e e l  gehee l  empir isch,  is en een k l e i n e r  d e e l ,  wat semi- 
empi r i sch '  is. U i t e r a a r d  z i j n  deze formules  a l l e e n  g e l d i g  voor 
de mees ta l  z e e r  beperk te  omstandigheden, waarvoor ze  opges te ld  
z i j n .  Sommige d e z e r  formules  z i j n  z e 1 . f ~  dimensioneel  inconse-  
~ q u e n t .  Gaat men dezq formules  b u i t e n  h e t  gebied  en de omstandig- ' 

~ 

i 
~ 

~ 

heden, waarvoor ze  opges t e ld  z i j n ,  toepassen ,  dan v i n d t ,  men' ~ 

, ,  z e e r  g r o t e  a fwi jk ingen .  Het toepass ingsgebied  d e z e r  formules  i 
1 ,' , ,, ',, ' i 

b l i j k t  v e e l a l  n i e t .  U i t  l i t ,  2 b l i j k t ,  dat een formule van  
S t r aub  i n  de  N e d e r r i j n  b i j  Arnhem s l e c h t s  b ru ikba re  r e s u l t a t e n  
gpeft ,  wanneer men een  bepaa lde  c c n s t a n t e ~  door  5 d e e l t ,  daar- 

tegenover  moet een  oons tan to  van eon formule van Meyer - P e t e r  
met 10-vermenigvuld igd  worden. Ook i s  mees ta l  n i e t  u i t  t e  maken 
o f  d e  onderhavige formule b e t r e k k i n g  h o e f t  Op r o l l e n d  en/of 
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zwevend t r a n s p o r t .  
De vorde r ingen  op h e t  gehied  van h e t  t u rbu len t i eonde rxoek ,  

hebben h e t  mogel i jk  gemaakt om de o p l o s s i n g  van h e t  zandtrana-  
porbvraagstuk d i c h t e r  t e  benade rw.  Voor h e t  zwevend t r a n s p o r t  
wordt " i n . d i t  verband verwezen n a a r  l i t .  7 .  A.A. Kal inske  h e e f t  
i n  e e n ~ a r ~ t i k e l i  "Movement of sediment a5 bad l o a d  i n  r i v e r s "  
( i i t . '  3)  e e n ' a n a l y s e  . ,ontwikkeld,  w m r b i j  h i j  u i t g a a t  van funda- 
mentele; hydrodynamische wet ten   en^ r o t   oen^ formule komt, d i e  bij 
t o e t e i n g  aan  metingen z'owel i n  r i v i e r e n  a l s  i n  proefgoten  een 
z e e r  bevredigend r 6 s u l t a a t  o geef t. Z i j n  , a n a l y s e  d i e  gebasee~rd 
is op e e w i d e e  van'E.W. L%ne g e e f t  een  h e l d e r  physisoh  beeld^ 
van h e t  ~, pro.ces van ro l l , end  t ranuport ' ,  A l l r e e r s t  Ls i jd t  h i j  
z i j n  aandacht  aan  h e t  hegin  d e r  beweging, daarna  aan  h e t  
z e t t e n  van de beweging. Doze n o t a  i s  een v r i j e  weergave van 
h e t  a r t i k e l  van Kal inske met een enke le  a a n v u l l i n g  t e r  bevor- 
der ing:van  de duidelijkheid. 

voort-  , .  

$2. Qrondaedachten. 
Men kan d r i e  s o o r t e n  t r a n s p o r t  ondersoheidenc zwevend, 
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rollend en springend transport, Het springend transport is te 
beschouwen als een overgang tussen rollend en zwevend. 

I 

Onder rollend transport wordt hier verstaan het zan4 wat 
I 

zioh uitsluitend rollend over de bodem beweegt, dus niet tot ( 

zweving komt. IIoewal het onwaarschijnlijk is dat sen bepaald 
zandkorreltje zich bf uitsluitend rollend, bf uitsluitend 
zwevend beweegt, doch veeleer beurtelings rolt en zwtrcft, is 
bovenstaande definitie toch w e i  aanvaardbaar, omdat een korrel- I 

i 
de transport is begrepen. i 
tje, dat zioh langer of korter zwevend verplaatst in het zweven- , 

Kalinske bouwt zijn analyse op de volgende grondgedaohteni 
Le, Er is een minimum kracht, veroorzaakt door stromend water, 
die esn zandkorrel het begin van beweging zal geven. Deze kracht 

I 
1 

I 

zal in geringe mate varieren, zdfe voor zand met uniforme kor- 
1 relgrootte, omdat vooral bij hoekige korre1.s deze niet alle op 

dezelfde wijze op de bodem rusten. De grootte van deze kraoht 
moet bekend zijn en in verband gebraoht worden met de sleop- 
kraoht op de bodem, veroorzaakt door de stromende vloeistof. I 
2e. De kracht die op een korrel werkt is niet constant maar I 

I fluctueert om een bepaald gemiddelde. Deze fluctuatie kan twee I 

oorzaken hebben: 
a. Wanneer het algehele stromingsbeold van een vloeistof 
laminair is, dan kunnen om esn korreltje critiaohe stromings- 
voorwaarden bereikt worden, waardoor Rchter dit korreltje kleine 
wervelingen ontstaan, die op hun beurt oorzaak z i j n  van fluo- 
tuaties van de op de korrel werkende kraoht; 
b. 
bulent is, wat als regel het geval zal zijn, zal als gevolg 

, 

wanneer hot algehele etromingsbeelh van een vloeistof tur- 
, 
I hiervan, v o o r a l  nabij de bodem, een pulsatie van de stroom- I 
i snelheid optreden met als gevolg een sterke fluctuatie van de 

op de korrel werkende kracht. 

of vastgesteld worden, alvorens oen verantwoorde analyse kan 
worden opgeateld. 

snelheid waarmee de korrelo rollen en het verband hiervan met 
de gemiddelde hydraulische voorwaarden in de rivier. Kent men 
deze verplaatsingasnelheid en het aantal korrels, dat i n  

De variatie Van de vloeistof-snelheid moet bekond &ijn , 
l 

I i 3'. Een van de fundamentele problemen is de bepaling van de I 

- 

. . .  . . . . , . . . , .  . ~ .  
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beweging is, dan v o l g t  met inachtname van de  k o r r e l g r o o t t e  ~, 

I I 

/ 
P 

de g r o o t t e .  v i n  h e t  r o l l e n d  t r a n s p o r t ,  
E r  zal b l i j k e n ,  da t  e r  geensz ins  een v a s t e  verhouding be- 

staat tu s sen  r o l l e n d  en zw.evend t r a n s p o r t .  Deze verhouding wordt 
gehee l  bepaa ld  d o o r  de  hydrau l i sohe  voorwaarden en de k o r r e l -  

1 g r o o t t e .  Roe grover h e t  bodemmateriaal  is des te b e l a n g r i j k e r  i 

wordt   het^ ro l lend .  t r a n s p o r t .  Omgekeerd z a l  b i j  f i j n  m a t e r i a a l  ~ , : I , 
i , 

h e t  zwevend t r a n s p o r t  gaan overwegen. 

$ 3 ,  Het begin  d e r  beweninia;, 

Het i s  voor  meerdere problemen, als  bodemerooie, aandtrane-  
p o r t  i n  r i v i e r e n ,  van be lang  om de stromingevoorwaarden t e  
kunnen berekenen waarbij h e t  begin  van beweging van een. zand- 
k o r r e l  op z a l  t r eden .  Er z i j n  meerdere u i td rukk ingen  bekend 
voor de  zogenaamde c r i t i s o h e  one lhe id  o f  c r i t i s c h e  s l e e p k r a c h t ,  
d i e  e c h t e r  v e e l a l  h e t  verband aangeven met de gemiddelde s t romings-  
voorwaarden, doch hiermee komt men n i e t  t o t  de  w e r k e l i j k e  o r i -  
t l s o h e  s l e e p k r a c h t  of s n e l h e i d ,  die h e t  begin  d e r  beweging ver -  
oorzaakt .  Want ,soals  nog z a l  b l i j k e n ,  kan de maximum op een 
k o r r e l  werkende k r a c h t  makkel i jk  3 à 4 x de gemiddelde waarde 
worden. Ket z a l  d u i d e l i j k  s i j n ,  d a t  e r  e c h t e r  een minimum k r a c h t  
is ,  d i e  h e t  begin  d e r  beweging veroorzaakt  en h e t  is meer l o g i s c h  
om van deze minimum k r a c h t  u i t  t e  gaan dan de gemiddelde k raoh t  
a l s  u i tgangspun t  t e  k iezen .  

De nu volgende beschouwing is voor  zand van uniforme kor- 

S t e l t  men z l o h  nu een  nagenoeg bolvormige k o r r e i  voor ,  die 
r e l g r o o t t e , \ w a a r b i j  geen cohes i e  o p t r e e d t .  

r u s t  op andere  k o r r e l 8  ( f iguur  i) dan werken op deze k o r r e l  
d r i e  k rach ten  n l .  de  zwaar tekraoht ,  de opwaartse  druk en  de 

k r a o h t  ve rooraaak t  door de s t roming van de v l o e i s t o f  en  waarvan 
de  r i c h t i n g  t e n  n a a s t e  b i j  overeenkomt met de s t romingmioh t inge  

White h e e f t  aangetoond ( l i t .  31): 
Ie. d a t  de l i f t  ve roorzaak t  door  Ks voor  de r o l l e n d e  beweging 
gehee l  verwaar loosbaar  is ,  
2e. d a t  h e t  a a n g r i j p i n g s p u n t  van Ks afhangt  van h e t  Reynoldse 
g e t a l  k n  de zandkorre l  (Rz) .  I e  R z )  3 , 5 ,  dan i s  Kô) (Kz - Ko) 

-en: 

! 

I 
! 

j 
u 
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en gaat de resultante van de 3 krachton ten naaste bij door  het 
zwaartepunt van de korrel. 

. - ~ ~ . ~~ ~~~ 

.Figuur 1. 

Het is duidelijk, dat de critischa stroomkracht, dus de 
kracht d i e .  het begin d q r  beweging veroorzaakt, met K 
sultante gasft, dle~precies door  het in figuur 1 aangeduide 
ondersteuningspunt gaat. 'Er volgt dan, dat 

een re- a 

Het verband tussen de stroomkracht op een korrel (KB) en 
de eenheid van de sleepkracht hangt af van het aental kormls 
per oppervlakte-eenheid, dat deze sleepkracht opneemt en dit 
aental korrels is op aijn beurt wwr afhankelijk van de mate 
van samenpakking van deze korralu. 

Wanneer men het oppervlaktedeel, dat de slcepkraoht opneemt, 
p noemt, daii is het aantal korrels, dat de sleepkraoht opneemt 
uitgedrukt door  

4 P  
iT d2 
- 

I .  In het al.gemeen zal p voor materiaal van uniforme k'orrel- 
grootte weintg varieren.,Men krijgt dan voor de'critisohe sleep- 
kracht :, 

- 

! 
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De f a c t o r a  behoef0 n i e t  noodzakelijk 2 t e  z i j n ,  zoals  voor 
zuiver bolvormige lichamon zou volgen, doch &al i e t e  var ieren 
met de korrelvorm. 

De f a c t o r p g e e f t  de verhouding aan tussen de  vrerkeliJke 
en de theoret ische t , omdat zoals  reodn gezegd is, kle ine  wer- 
velingen aohter  de k o r r e l s  f l u c t u a t i e s  van Kso veroorzaken. 

de maximum waarde van Ks he t  dubbele van de gemiddelde. 

Rechtstreeksq6epalingen van p leverden 2 0.35 op. 

derhalve worden h i e r  de waarden van White aangehouden, z i jnde 
de bes t  bekende benadering, 

2.65 en t g  $ - 1, dan gaa t  ( 2 )  over in :  

C 

White vond voor/-  

Voor Rz( 3 . 5  vond Whl t eap  = 0,JO voor zand van 200 en YOOp. 

Er z i j n  nog maar zeor weinig waarden bekend v a n a ,  p en $, 

wanneer R } 3.5,+due b l i j kbaa r  be re ik t  
Z 

Gaat men u i t  van zand met een spec i f ieke  dichtheid van 

dus 
7; = 1 9 2  & kg/,/m2 

C 

.- n'it , Isdus de weikel i~jke c r i t i s c h e  s leepkracht ,  d i e  ko r re l s  
met een diumoter d i n  beweging brengt. 

tinchp s leepkracht  (?&) v e r k r i j g t ,  i n ~ h e t  nodig om de g roo t t a  
van -de '~f luo~tua t i , es  t,a kennen. Kalinske (lit. 3 e ) ~  hee f t  op de 
grond van experimenten aangetoond, dRt de middel bare^ f l u o t u a t i e  
m nab i j  de~bodcm ongevees 15 van de snelheid t e r  p 

dus 

O&nu ( 3 )  zodanig om t e  werken, d a t  men de gemiddelde c r i -  

- ' 

n 
@?%y, = a, waarbij  , ,  de-micldelhare f l u o t u a t i e  m - 

~. \iivh;;)z* 
Ook IS aangetoond , Op grond van experimenten, d a t  de va- 

r i a t i e .  van U vcl.d@& 'aan Ne normale foutenwet (z'ie ook@, i i t . 5 )  
dus 

(4) 

*De- 

1 . '  I 
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De ~waarschi jnlijkheid, dat een afwijking ~ ( U  - U) gelegen 
I 

i s  tussen de gsenaen.+(U - U)en -(U - Ü) wordt uitgedrukt door 
' , - E) -( I u - - 2  u )  

de vorm 

- 
&(U - U) ( 5 ) .  

2 e 2m 
\ 

I (u - U) = my2x 

-(u - ü) 

w 

- t2, dan volgt _(u - ü)2 Stelt men hierin 
2m 

I 
(U -~Ü) - t m f i  d(U -U)-  m f i  ~ d t  ~ i JJ - 5) 

m V T  t -  

~. I 
Substitutie in (5)~ geeft de wnarsahijnl.ijkhsidsinte~raa1, 

die in tabelvorm gbpublioeerd ie I 
t 

i o 

Wil men~nu de wnaroohijnlijkheid berekenen, dat de abso- 
lu te  waarde van  een^ afwijking (U - U)gelegen is tuasen o en m, 

1 
I 

I 
o en 2m, o en 3m'enz. Bn stelt men deze waarschijnlijkheid 
resp. Wm, W2mt W f m  en5,., dan moet men de thêtafunotie berakenen 
voor ~ de bi jbehörende waardan van t. Men kriJgt dani 

. 

i 
'! 

m 3 
'. i 

Uit (U - Ü) 5 ~m volgt' t '"\73" 1 duü-W - 0,68269.. .... 
.J (U - U))- 2m 11 t *$$- " W,&!RI. 0,95450., , . . ! 

j 
t Wjm- 0,99730.. . . , .~ I 

i 
i+  

- 
' 1 '  (u - U) I 3m 11 

(U - O) - 4m 

' (1  ~ (u - U)" 5m " 

3 a 4 maal de middelbare waarde,~voor zal komen, is duo theo- 

1 

'4 

t " W 0,99993.. .... 4m 

5 m  

~~ 

W 0,99999*..... 
I 
I 
I 

- 

De waarsohij.nlijkheib, d a t  een afwijking,die~grotor A s  dan 
j 
. ,  

j .~ 
retiooh wel zeer klein. Practisoh kan.men zeggen dat de groot- 
ste waarde van.een afwijking dus, J h. 4 m isr 

de van (U ,- Ü). 3.h. 4 m , , 'dus omdat ,$ volgt dat U - 
-Der 

! 

: 
.~ 

, 

Op grond hiervan wordt nu aangenomen, d a t  de maximum waar- 

WAX 
I 

! 

i 

~a 1.75 B 2 ü. 

I 

! 

. - . ,... ~. . .I .. ~ , , .  I . 
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De sleepkracht  v a r i o e r t  mot  he t  kwadraat van de snelheid,  
2 dus do sleepkracht  kan een maximum van (1.75 

middelde s leepkracht  bereiken, d . i .  ongeveer 3 & 4 maal. 

( 3 )  cvor i n  

à Z2)  maal de ge- 

Gaat men dus u i t  van de gemiddelde s leepkracht ,  dan gaat  

Volgens lit .  i vinden O'Brien en Rindlaub a w 56 d en 
Mavis - 45 .0  d. Ook andere opgegovon waarden l iggen binnen 
h e t  in (7) berekende bereik.  Waarmee voldoende do j u i s t h e i d  van 
de door Kalinske gevolgde gedachtengnng is aangetoond. 

94. De, mate van bewening. 
I 

1~ . 
I snelheid hebben 

Een bepaalde, zandkorrel z a l  op een gegeven ogenblik een 

I 

1 . /  U 2 P b~(U - Uo) ( 8 ) .  

De factor b is, zoals  Ralinske na analyse van een aantal 
metingen vas t s t e lde  voor a l l e  pract ische doeleind& d op 1 t e  

s t e l l e n .  
~~ 

Omdat U f l u c t u e e r t ,  zal ook U 

S t e l t  men wee.r he t  a a n t a l  k o r r e l s  (nog s teeds  zand van 

f luc tueren  en cm nu de gé- 
2 

middelde bewegingsBnélheid t e  vinden moet Ü 2 ~  bepaald worden. 

uniforme korre lgroot te )  d a t  de s leepkracht  per eenheid van op- 
pe rv lak t i  opneemt g e l i j k  aan 
lend t ranspor t  O Ùttgedrukt in drooggekiaht per eenheid van 

' 1  

i l 
dan a a l  h e t  gemiddelde rol- I : :  Xd2 

i :  bkeedte en t i j d  bedra{:w. 
~ I i , .  ~- 

I 

~ 

I ~ E r  volgt  dus 

Om een ui tdrukking voor Ü2 te' vinden moet de v a r i a t i e  'van U 

u i tgedrukt  worden en hierna de gemiddelde waaras van U - U. voor 
a l l e  waarden van U ) U o .  

, .  

1 

co 
v2 - ,f (U - Uc) f ( U )  d U 

uC i 

i 
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, I n  ve rge l i j k ing  (4) is een vorm vogr f ( U )  gegeven. 
S t e l t  men nu - a b t  en 'c m 
d U - m d t  

u - u  - u  - tc, dan volg t ,  omdat 
m 

behi 

"C 

2 Door i n  de e e r s t e  i n t ek raa l  de s u b s t i t u t i e  t /2 P z eri i n  
t de tweede in t eg raa l  E z t e  s t e l l e n ,  volgt  

i 

i 

~ 

j De waarde van de l n a t s t e  i n t eg raa l  k a r  bepaald  worden met 
p van sen t a f e l  voor de tha ta func t ie ,  d i e  i n  de regel  de I 

i 
vorm hee f t  van ( 6 ) .  ~ 

! 
! 

i 

Men neemt-dan als argument - en d.an gaat  de l a a t s t e  in -  vz- 

De sleepkraaht  v a r i e e r t  met he t  kwadraat van de snelheid,  
- ,  t egraa l  over i n  &(Qt). ~ 

~ 

! 
i dus is 
i 
I . 

Voor 5 - O, dat is dus voor ï a a i n a i r e  stroming (geen 
fluctuaties)' gaa t  (11) over i n  

> .  m welke vorm indent iek is aan ( O ) ,  wanneer b a 1. 
I n  fig. 2 z i j n  13. en 31a u i tgeze t  voor turbulente  ( i a *) ~ ' 

m '  en laminaire ( 2 O )  stromen als func t i e  vanTc/To. U i , t  deze I 

+ 0.5 voor  turbulente  en fi.guur b l i j k t ,  i a t  $~ voor q / T o  - 
laminairo stromen hs tze l füe  is. 

U 
! 

-Vergelijking- 
i 

1 
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Vosgelijking 9 kan nu i n  de volgende dimeneieloze vorm ge- 
schreven worden 

- 
U i s  de gemiddelde snelheid aan de bodemoppervlakte, waar- 

van de grenslaagtheorie  aangeeft ,  da t  Ü m  C 

Kalinske gee f t  Q O O T  c 5 2 11. S t e l t  men weer p 
(12) over i n  

( l i t . 4 ) .  
0.35 dan gaat  /r 

waarin Q~ - G* ~~ 

Kal.inska hee f t  een groot aan ta l  metingen geanalyaeerd, 

zowel u i t  , , proefgoten als u i t  r i v i e r e n  afkomstig en hierop ( 1 3 )  
g e t o e t s t  (z ie  f i g .  5 ) .  
Enkele punten z i j n   verkregen^^ door  middelen van een  groep^ van  punten,^ 

teneinde de f iguur  ove rz i ch te l i j k  t e  hoüden. Een afwijking h treedt 
op voor r0,5~<0.3 & 0.4. D i t  moet naar a U e  wnarschi jnl i jkhsid '~ 

kle ine  Z 
rol lend t ranspor t  b i j  he t  meten t e  scheiden z i j n  en z a l  e r  dus 

I n  her inner ing~wordt  gebracht,  dat (12) a l l e e n  ge ld t  voor 

worden toegesohreven aan  het^ f e i t ,  d a t  , b i j  g ro te  snelheden (dus 
t ) he t  zwevend t ranspor t  nagenoeg n i e t  meer van he t  

, 

v 

' 1  
o/ 0 

nog &wevend t ranspor t  i n  de~met ingen  begrepen z i jn .  ! 

zand met uniforme korre lgroot te  en v o w  praöt isoh bclvormige 
. k o r r e l s ,  Bolde yoorwaarden zu l len  bij de gebruikte metingen n i e t  
a l t i j d  aanwezig z i j n  geweest, go wat a l thans  i n  i e d e r ~  geval een 

. 

~ ~~ , ,  
.., 

deel  van de overigens  niet: oxerdreven spreiding kan verklaren. 
Voor- de benedenrivie~ren~ i n  u i t  vele metingen~"&eblekkn, 

da t  de gemiddelde snelh&.l  waarbij ~~ e r    zwevend^ t ransport ,  op gaa t  
treden gelegen is tussen 6'*:40 en 0.60 m/sec. ~meemt men verder  
een kor re lgroot te  h R n  van300/u,  d a n , v i n d t ~  min '~ 

Verhoogtmen nu de snelh6Ld t o t  bv. l.OO~m/eeo, dan kan men een 
behoorl i jk  zwevend t ranspor t  varwaohten.~ i$ w&de voorto/ 'C8 
w o r d t  dan I 0.14. U i t  d i t  voorbeeld v a l t  de afbuiging  van de 
l i j n  voor k le ine  waarden v a n t  t e  verklaren. 

-Voor- ./ 0 
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l i  

Voor grof zand van Gv, 1 0 0 0 , ~  en een beginfinelheid voor h e t  
zwevend t ranspor t  van bv. 0.90 m/seo, wordt Tc/ Zo P 0.59 waar- 
u i t  zou volgen, d a t  d i t  afbuigingspunt n i e t  vee l  zal var ie ren ,  

de Ri jn  b i j  Arnhem voor h e t  geval,  d a t  H - 6 m en V 

( l i t .  6 )  dan is i n  l i t .  7 een zwevend zandtransport  berekend van 

Toetst  men nu de i n  deze paragraaf a fge le ide  formuìes op - 1.32  m 

M~ - 103 oc/m 1 sec. 

S t e l t  men de maatgevende kor re lgroot te  van he t  bodemmateriaal 
op 1000,~ ( f ig .  8 ,  lit .  5) ,  welke kor re lgroot te  door 60 
schreden wordt dan volgt  

onder- 

0.192 d C 2  0.192 , 1000 I 10'6 , 2500 o,275 2 
L -  w 

'CO V2 1 . 7 2  

Met behulp van f i g .  3 volgt  h i e r u i t  -11.2 
vx dPE s dus ' 

"r 1 . ' 2 ~ x  x S C  158 cc/mlsec 

s teeds  uitg8anù.e van bolvormige  korrels.^ 

co/. fiec. 

1 co/. Beo, dus 

. 
Men komt dus op een t o t a a l  t ranspor t  van 1.03 + 1.58 Q 261 

 voor^ g O O p  (onderschreden door 50 $) bedracigt ?,Yr '7 14.1 
3i i03 + 147 = 250 oc/m sec. 

I n  ].it. 5 ,  f i E .  û vo lg t  voor een waterafvoer q n  6 x 1.32  = 

Het hiorboven bec i j f e rde  i s  dus 2 20 s'. gro te r  dan u i t  
meti~nsan volg t .  D l t  komt goeddeels voor rekening van h e t ' g e i t  
da t  bodemmateriaal' n i e t   bolvormig, doch mln of meer hoekig ~~ is .  
Ook zou een andere waarde  van p van invlood kunnen z i j n .  

1 

1 

-7 .9  m'/sec een t o t a a l  t ranspor t  van i8 rnfletmaai m1 208 oo/sec m l .  ~ , '  

~~ 

, 

~~ 

, I  

$ 5 .  Zandmenpels 

B i j  zand-mengselo van uiteonlopende..kolirelgrootte kan men 
als vo lg t  redeneren. Een zandmengsel met ~ een gemiddelde kor re l -  
g root te  bes taa t  u i t  de som van een aan ta l  ' f r a c t i e s    van zand met 
uniforme korre lgroot te 'd l i  d2 ,  d3, 

h e t  mengsel d a t  de sleepkracht opneemt de som van de de lo r  Py, 
~Qvenzo i s  het  dee l  p van 

. 
p 2 , p 3 , p4, ..~... d e r  f rac t ies  met een kor re lgroot te  dl, d2, d39 

~~ 

d4,  ....., dus 
p c p1 i p2 + p3 +...,......,i 

% -Voor- 
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' Voor e l k e  f r a c t i e  g e l d t  dan 

I 
I 

.. 

kg/m'. 

Het d e e l  van de s l e e p k r a o h t  opgenomen door de k o r r e l s  vq~--.- 
e l k s  f r a o t i e  i s  *n 

T o n  - p ' c o  
x,. ' 
I, \.. 

H i e r u i t  v o l g t ,  d a t  de verhouding Ton/ Ton voor een zand- 
v a r i e e r t  met de k o r r e l g r o o t t e  d e r  mengsel voor  een b e p a n l d e x  

f r a c t i e s .  Het t o t a l e  rollend t r a n s p o r t  wordt nu verkregen ,  door 
het t r a n s p o r t  van e l k e  f r a c t i e  0, te bepalen  en  deze waarden t e  
sommeren, H i e r t o e  moet p 
met bohulp van de zeefkromme. 

O 

nog bepaald worden. D i t  kan geschieden  n 

Noemt men n1 de  gewiohtsverhouding van de f r a c t i e  met een 
k o r r e l g r o o t t e  d l ,  dan is 

p1 91 
- m -  
P 9  

waarin q = ( q1 + <1* .t q3 + ~ q 4  + "".) 
Kent man, dus de  f ao to?  p, d i e  i n ~ h e t  algemeen wein ig  v a r ~ i -  

e e r t  (i - 0.55) dan kunnen rno t~behu lp  van de  zeefkromme de  waarden 
van  p k bepaald worden, Het t r a n s p o r t  voor  i e d e r e  f r a o t l e  i s  d.an n 

Re t  totnal .  t r a n s p o r t  i o  dus 

Voor i e d e r  zandmengÉel~za.1~ el? 9en k o r r e l g r o o t t e  z i j n ,  d i e  a ls  ~ ~ 

zand  met^ een unif9rme k o r r e l g r o o t t e  be,sohouwd d e z e l f d e  u i tkomst  
met formule (13) z a l   geven^ a l s  h e t  rmn,&sel met (14) Bn ~ ( 1 4 ~ ) .  
Deze k o r r e l a r o o t t e  i s  voor een bepaa ld  mengsel n i e t  oons t an t  maar 
v a r i e r e n  me~tTo I Ralinoke h e a f t  v e r s c h i l l e n d e  mengsels ~geana ly -  
s e e r d  en k o m t ~ t o t  de c o n c l u s i e  da t  men voor  benaderende b e r o k e n i n g e n ~  
zonder a l  t e  g r o t e  Pouten voor  deze maatgevende k o r r e i g r g o t t e  ook 
wel de gemiddelde kor re1 ,gsoot te  kan  gebruik~en.  Hoe moer d o  p e n z e n  
waar tussen  de u i t e r s t e  , korrelgrooeten -van een mengsel  uit^ e l k a a r  
l i g g e n ,  hoe g r o t e r  de a f w i j k i n g  z a l  z i j n . '  

~' a-Gravenhage, 1 A p r i l  1951. 
De Teohn. Opz. A .  

wrg, R.A.J. Morra. 

! 

i 
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Gebruikte afkortinRen. 

stroomkraoht op een korrel 
critische stroomkracht op een korrel 
awaartekracht op een korrel 
opwaartse druk op een korrel 
Reynoldse getal van een zandkorrel =m. d/v 
dichtheid water 
dichtheid zand 
sleepkracht - p g  II I 
critisahe sleepkracht 

d I dianeter zandkorrel 
Y li viscositeit van de vloeistof 
P - oppervlaktedeel, dat de sleepkracht opneemt 
U - stroomsnelheid in een punt 

I rollend traneipcrt 
D zwevend transport 

Mr 
UZ 

. 
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