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AANTASTING VAN DWARSPROFIELEN IN VAARWEGEN

SCHELDE-RIJNVERBINDING

1 Inleiding en samenvatting

1.1 Inleiding

De beschermingsconstructies, die veelal zijn aangebracht langs de oevers en op de
onderwatertaluds van de Nederlandse vaarwegen, worden onder meer belast door
de waterbeweging onder invloed van scheepvaart. De eroderende werking voan deze

waterbeweging blijkt in de praktijk vaak groter te zijn dan werd verwacht,

In een brief aon de Rijkswaterstaat d.d. 3 april 1970 heeft het Waterloopkundig
Laboratorium aangeboden een modelonderzoek uit te voeren naar de door de scheep-
vaart veroorzaakte waterbeweging en de invlioed van deze waterbeweging op ver-

schillende beschermingsconstructies.

Mede in verband met de aanleg van de ocevervoorzieningen voor de Schelde-Rijn-
verbinding werd door de Waterloopkundige Afdeling van de Deltadienst besloten
dit onderzoek te laten verrichten. Deze opdracht werd mondeling verleend tljdens
de bespreking op 6 oktober 1970 in het Laboratorium De Voorst. Het eerste deel
van het onderzoek moest hierbij gericht zijn op de stabiliteit van de stortsteen die
zou worden toegepast op de taluds in het kanaalgedeelte door de Eendracht (zie
figuren 1...4). Daarnaast diende aandacht te worden besteed aan het op de slik-
velden aanwezige materiaal, dat ten gevolge van passerende schepen in suspensie

zou kunnen worden gebracht en zich in de vaargeul zou kunnen afzetten,

Het eerste deel van het onderzoek, dat wordt verricht in het Laboratorium De Voorst,
vond plaats van april 1971 (na het gereedkomen van het model) tot april 1972,
Het onderzoek stond onder leiding van ir. E.J. van de Kaa, die tevens dit verslag

samenstelde .

1.2 Samenvatting van het onderzoek

In het model, schaal 1:25, werd met verschillende scheepstypen (duweenheden,
Rijn~Hernekanaalschepen en kleine vaartuigen) langs de op schaal nagebouwde talud-
verdediging (zinkstuk met storisteen) gevaren. De schepen werden doarbij in zij-

delingse richting vastgehouden en soms aangesleept,




Naast de door de schepen opgewekte waterbeweging (golven, waterspiegeldaling,
retourstroom) werden vooral de verplaatsingen van de stortstenen gemeten.

Als randvoorwaarden zijn, naast de reeds genoemde scheepstypen, gevariéerd :

de vaarsnelheid, het toerental van de schroeven, de diepgang, de afstand tot de
kanaalas, de roer- en drifthoek, de verkeerssituatie (inhaal- en passeermanoeuvres),
de waterstand, de grootte van de getijstroom, de vorm en het stuksgewicht van de
storisteen, en de breedte van de slikvelden (al dan niet met kribben).

De belangrijkste conclusies voor de toe te passen taludverdediging in de Schelde-

Rijnverbinding worden hieronder kort weergegeven.

Nadat de invioced van het getij in de Schelde~Rijnverbinding zal zijn verdwenen,
valt directe schade aan de voorgestelde taludverdediging (400 I<g/m2 stortsteen
50/200 op 200 kg/m2 stortsteen 10/80) slechts onder extreme omstandigheden te
verwachten. Bi| het onderzoekingsvaartuig de "Rixt" werd een begin van schade
aan deze stortsteen geconstateerd wanneer het vaartuig bij een waterstand N.A.P.,
met een motorvermogen van meer dan 500 pk met zijn zijkant langs de teen van
het talud voer. Pas bij een motorvermogen van ca. 1000 pk werd enige schade van
betekenis gevonden (gemiddeld 1 verplaatste steen op 20 m taludverdediging ge-
constateerd na 1 scheepspassage). Onder dezelfde omstandigheden verocorzadkte

een Rijn-Hernekanaalschip met een vermogen van 800 pk geen schade aan deze
taludverdediging. Pas bi| aansiepen tot een snelheid, die zelfvarend bij een circa
tweemaal zo hoog motorvermogen zou worden bereikt, frad een begin van schade
op aan de taludverdediging. Een duweenheid met 4 geladen Europa-ll bakken kan
onder deze omstandigheden wel schade aan de taludverdediging veroorzaken,
wanneer het vermogen van de duwboot 3000 & 4000 pk is. Bi] vermogens von

5000 & 6000 pk werd aanzienlijk hogere schade geconstateerd, terwijl zelfs in

het midden van het kanaal varende duweenheden dan een begin van schade aan

de taludverdediging veroorzaakten.

In de periode, waarin de Schelde-Rijnverbinding nog in open verbinding met de
zee staat, is de kans op directe schade aan de bovenomschreven taludverdediging
veel groter. De schade, die het onderzoekingsvaartuig de "Rixt" veroorzackt aan
stortsteen 50/200 is - onder overigens dezelfde omstandigheden als in de vorige
alinea - bij een waterstand van N.A.P. - 2 m ongeveer tweemaal zo groot,
terwiil reeds bij een motorvermogen kleiner dan 500 pk een begin van schade
optreedt. Het Rijn-Hernekanaalschip de "Adriaan" kon al een begin van’schade



aan de taludverdediging veroorzaken bij een motorvermogen van 800 pk, wanneer
het met de zijkant langs de teen van het talud voer, bij een waterstand van
N.A.P. - 2 m (vooral als het schip stroomaf voer). Hoewel onder deze omstandig-~
heden niet met duweenheden met motorvermogens van de duwboten boven 2000 pk
werd gevaren, kan uit de metingen met de duwboot "Vulcaan I" worden afgeleid
dat ook deze grote duweenheden bij lagere waterstanden en sfroomafwaarts varen
meer en eerder schade zullen veroorzaken dan bij een waterstand van N.A.P. en
zonder debieten door het kanaal. Bij waterstanden boven N.A.P. is de kans op
schade aon de taludverdediging overigens zeer klein, terwijl de aanwezigheid van
onder water staande slikvelden naast het kanaal een gunstige invloed op de schade
likt te hebben.

Wordt in plaats van de voorgestelde stortsteen een veel minder zware taludverde-
diging toegepast, bijvoorbeeld van storisteen 10/50, dan neemt de scheepssnelheid,
respectievelijk het motorvermogen, waarbij schade aan de taludverdediging begint
op te treden .af. Bij gelijke motorvermogens is de geconstateerde schade aan stort-
steen 10/50 uiteraard ook steeds groter dan aan stortsteen 50/200. Daardoor is de
kans op schade aon stortsteen 10/50 veel groter dan bij gebruik van storisteen
50/200. Tussen stortsteen 50/200 (porfier) en de onderzochte stortsteen 50/200 met
wat meer afgeronde vormgeving (grind) werden geen verschillen van betekenis in

de schade geconstateerd.

Modelproeven met inhaal- en passeermanoeuvres wekten niet de indruk, dat bij
dergelijke manoeuvres meer schade aan de taludverdediging zou worden aangericht

dan door alleen langsvarende schepen.

Aan de op de slikvelden liggende "kribben" van 400 kg/m2 stortsteen 50/200 op
een onderlaag van 200 kg/m2 storisteen 10/80 (breedte kribben 10 m, hoogte ca.
0,6 m, zie figuur 2) werd ondanks herhaalde proeven geen schade geconstateerd,

Wanneer schade aan de stortsteen werd geconstateerd, bleek in alle gevallen -
onafhankelijk van de vraag of stroomop, stroomaf of zonder stroom werd gevaren -
dat de meeste optredende verplaatsingen evenwijdig aon de kanaalas en in de vaar-
richting van het schip optraden. Daarnaast werd een deel van de stenen in de
richting van de kanaalas verplaatst, min of meer schuin langs het talud naar be-

neden. In de overige richtingen traden slechts weinig verplaatsingen cp.



De schade trad voornamelijk in een zone rond en direct onder de waterspiegel

op. Geen schade van betekenis werd geconstateerd in vakken, die in hun ge-

heel meer dan 0,5 m boven of meer dan 2 & 2,5 m onder de (ongestoorde) wa-
terspiegel lagen. Duweenheden, met nome met diepgeladen duwbakken, veroorzoak-
ten een groter deel van de totale schade op een diepte van meer dan 1 m onder

de (ongestoorde) waterspiegel dan de kleinere schepen.

Wanneer eenmaal schade werd geconstateerd, kon het aantal verplaatste stenen
reeds bij een geringe verhoging van de scheepssnelheid sterk toenemen. Daar in
die gevallen de scheepssnelheid meestal niet ver van de grenssnelheid aflag, is
voor een verhoging daarvan wel een sterke verhoging van het motorvermogen
nodig. Een verhoging van de snelheid met b.v. 0,5 km/h kan weliswaar een
verdubbeling of verdrievoudiging van de schade veroorzaken, maar vaak zal

daarvoor ook ongeveer een verdubbeling van het motorvermogen nedig zijn.

De voorgestelde taludverdediging van stortsteen werd in het model aangebracht
tot een diepte van N,A.P. - 4,50 m. Daaronder zou van N.A.P. - 4,50 m

tot N.A,P, -~ 6 m het talud onverdedigd blijven. Op 0,4 m boven dit talud

en 5 m uit de teen van het talud zijn watersnelheden gemeten. Alleen al de
getijstroom gaf doarbi] watersnelheden tot 1 m/s (waterstand N.A.P., kanaalde-
biet 1090 mS/s) en 1,2 m/s (waterstand N.A.P. - 2 m, kanaaldebiet 815 mo/s).
Tesamen met scheepvaart (normale vaarpositie, motorschepen en duweenheden
met vermogens van de duwboten tot ca, 2000 pk) werden snelheden van 1,5

tot 2,0 m/s gemeten, Onder ongunstige omstandigheden (loge waterstand

en schepen dicht langs het talud) werden snelheden tot 2,5 m/s gemeten. Duw-
eenheden, waarvan de duwhoot een zeer groot vermogen heeft (ca. 7000 pk)
konden, zelfs bij een waterstand van N.A.P., varend in een normale vaarpositie
en geen debieten door het kanaal, watersnelheden tot 2 m/s veroorzaken, Motor-
schepen met vermogens van ca. 1000 pk kunnen onder die omstandigheden (die
optreden nadat de verbinding met de zee is verbroken) snelheden tot 0,8 & 1,0
m/s veroorzaken. Varen de schepen met de zijkant langs de teen van het talud,

dan zijn bij die schepen watersnelheden tot 1,5 m/s mogelijk.

Ook de watersnelheden boven de slikvelden zijn -het ongunstigst in de periode,
waarin de Oosterschelde nog niet gesloten is. In het model werden snelheden tot
ca. 1,1 m/s gemeten bij het langsvaren van een duweenheid met 4 geladen
Europa-il bakken (diepgang 3,30 m). Na de afsluiting van de Qosterschelde zullen
deze snelheden waarschijnlijk tof ca. 0,8 m/s afnemen. Het betreft hier de hoogst
gemeten snelheden boven vldkke bermen met constante breedte.




1.3 Beperkingen van het onderzoek

Het onderzoek naar de stabiliteit van de stortsteen vond plaats in een model met
betonnen bodem en taluds, waarop de te onderzoeken constructie was aangebracht.
Daardoor was het niet mogelijk de drukken in de ondergrond op de juiste wijze
weer te geven. Ook erosie van bodemmateriaal onder de constructie of op het on-
beschermde taludgedeelte nabij de teen van het talud kon in het model niet op-~
treden. Deze verschijnselen kunnen echter wel een grote rol spelen bij het al dan

niet ontstaan van schade aan de taludverdediging.

De afmetingen van de stortsteen op modelschaal waren zodanig ("diameters” van

1 & 2 cm) dat de aanval door stromend water in het diagram van Shields [1 9]
door een punt op het horizontale deel van de kromme kan worden weergegeven.
Dit wil zeggen, dat de aanval op de stortsteen door stromend water op correcte
wijze wordt aangegeven. Voor de aanval door de (zeer turbulente) hekgolf kan
niet met zekerheid gezegd worden, dat deze in het model juist wordt weergegeven
(dit ondermeer voor wat de mate van turbulentie, de hoeveelheid ingesloten lucht

en het punt van breken betreft),

De wrijvingsweerstand op het schip kon door de invloed van de schaalwetten volgens
Reynolds niet op de juiste wijze worden weergegeven. Door de daarvoor gekozen
oplossing ~ een verhoging van het schroeftoerental - is de schroefstraal sterker
weergegeven dan hij in het prototype zal zijn. Ook de volgstroom achter het

schip zal daardoor groter kunnen zijn dan overeenkomt met de werkelijkheid.

Herhaaldelijk kon worden geconstateerd, dat de schade aan de taludverdediging
goed reproduceerbaar was. Afgezien van de hierboven genoemde schaalproblemen
is de in de geconstateerde schade aan de stortsteen opiredende marge inherent

aan stabiliteitsonderzoek,

Rekening houdend met de in deze paragraaf opgesomde beperkingen geven de re-
sultaten van het onderzoek een goede indruk, onder welke omstandigheden schade
aan de taludverdediging in de Schelde-Rijnverbinding zal kunnen optreden.




2 Bestaande en in de toekomst te verwachten binnenschepen, en keuze van de

modelboten

2.1 Inleiding

De laatste jaren heeft er op het gebied van de zeescheepvaart een grote ont-
wikkeling plaatsgevonden. Supertankers en snelle containerschepen zijn doar

wel de meest spectaculaire voorbeelden van. Maar ook in de binnenscheepvaart
heeft de ontwikkeling niet stil gestaan. Die nieuwe ontwikkelingen zijn van
groot belang voor het onderhoud en de nieuwbouw van binnenscheepvaartwegen.
In verband daarmee is een inventarisatie gemaakt van de bestaande binnenvaart-
schepen, die in Nederland geregistreerd staon []4, 23, 26 ]clsmede van de
schepen die thans in aanbouw zijn in Nederland en West-Duitsland [l . 2, 11,
20, 21] . Daarnaost is de scheepvaartbeweging in een tweetal telpunten (Kanaal
door Zuid-Beveland en de Rijn bij Lobith) geanalyseerd. Tenslotte is een aantal
bij de binnenvaart betrokkenen (scheepsbouwers, reders, scheepsbouwkundige proef-
stations) geraadpleegd over hun toekomstverwachtingen voor de binnenvaart op

de Rijn en de aansluitende kanaalsystemen in het begin van de jaren tachtig,

(6. 8, 12, 15, 28]

2,2 Duwvaart

2.2,1 Duwbakken

Sinds in 1956 de eerste duwboot op de Rijn verscheen, heeft de duwvaart al
een hele ontwikkeling meegemaakt. Daarbij is vooral de standaardisatie van de
duwbakken goed van de grond gekomen. Er bestaan’ momenteel 2 standaardaf-
metingen voor wat betreft lengte x breedte von de bakken: de Europa-l bak
(70 x 9,5 m2) en de Europa-il bak (76,5 x 11,4 m2). Zoals vit figuur 5
blijkt, waren op 1 januari 1972 beide typen ongeveer in gelijke aantallen in
Nederlond geregistreerd, terwijl andere afmetingen gering in aantal waren. De

meeste bakken hadden een diepgang van 3 o 4 m.

Bij de geraadpleegde deskundigen heerste algemeen de mening, dat de grote
meerderheid van de duwbakken in de toekomst zal bestaan vit het type Europa-lIl,
met een maximale diepgang van ongeveer 4 m. Een grotere diepgang wordt

niet verwacht omdat het cantal dagen, dat zo’n diepgang (met het ocog op de

Rijnafvoeren) ten volle kan worden benut, te beperkt zou worden. In verband




met de wens de snelheid zoveel mogelijk op te voeren wordt vooral het type

met extra verhoogde boeg verwacht.

Van de duwbakken die omstreeks 1970 - 1972 in West~Duitsiand en Nederland
in aanbouw waren (bovenste helft figuur 6) bestond veruit het grootste deel uit
het type Europa-ll, waarbij de diepgang tussen 3 en 4 m was (de bakken in de
diepgangklasse van 4,0 tot 4,49 m hadden alle een diepgang van 4,0 m).
Slechts één duwbak met grotere afmetingen (85 x 11,2 x 3 m“) was in deze
periode in aanbouw. De Nederlandse werf "De Biesbosch" heeft een complete
bakkenfabriek, waar practisch uitsluitend Europa-Il bakken (met verhoogde boeg)

worden vervaardigd.

2.2.2 Afmetingen van duweenheden

De samenstelling van duweenheden hangt sterk of van de afmetingen van de
vaarweg [6, 12] . Vooral de sluisafmetingen hebben daarop invioed, De vol-

gende combinaties zijn momenteel denkbaar :

a) een kleine duwboot met één duwbak voor kleinere kanalen met korte sluizen
(bijvoorbeeld het huidige Mittellandkanaal) ; de duwbak kan - afhankelijk van
de kanaalafmetingen of van voorschriften - op kleinere kanalen nog wel
een Europa-l bak zijn.

b) een middelgrote duwboot met twee bakken voor de wat grotere vaarwegen
als de Moezel of de Rijn=-Main-Donauverbinding.

¢) een grote duwboot met vier diepgeladen bakken (tot 4 m diepgang) of zes
bakken (3 x 2 of 2 x 3) met een diepgang van ca. 3 m, voor het vervoer
op de Rijn en de Nederlands duwvaartkanalen.

d) een zeer grote duwboot met zes of negen (3 x 2, 2 x 3 of 3 x 3) bakken
met grote diepgang (tot 4 m) voor het vervoer op de Rijn tot bijvoorbeeld
Koblenz.

Op de Rijn geldt momenteel voor duweenheden een maximale lengte x breedte
van 185 x 22,8 mZ. Dat beperkt de afmetingen van de eenheden tot 2 x 2
duwbaokken., Wel worden al enige tijd proeven genomen met de grotere eenheden,
met 3 x 2 en 2 x 3 bakken en zelfs al soms met 3 x 3 bakken. Van deze een-
heden kunnen alleen die met 3 x 2 bakken door de verschillende Nederlandse
duwvaartsluizen (mits de lengte van de duwboten niet te groot wordt). Eenheden
met 2 x 3 en 3 x 3 duwbakken zuillen daarom voor de slulsdoorgangen moeten
worden ontbonden,




2,2.3 Duwboteg

De vermogens van de duwboten zijn afgestemd op de verschillende afmetingen van
duweenheden, zoals in de vorige paragraof beschreven. Van standaardisatie in de
afmetingen is nauwelijks sprake. De afmetingen worden voornamelijk bepaald door

de voarwegen met de daarin liggende sluizen.

Voor de kleinere kanalen, waarin duweenheden met 1 duwbak kunnen worden ver-
wacht, wordt een kleine, korte duwboot (lengte 10 & 12 m, breedte ca. 6 m,
diepgang ca. 1,6 m) met een vermogen van 500 & 600 pk en 1 of 2 schroeven

verwacht,

In verband met de sluizen in de Moezel is de maximale lengte van duwboten, die
op deze rivier 2 bakken achter elkaar willen transporteren, 19 m. Voor andere
vaarwegen van dezelfde grootie-klasse (bijvoorbeeld de Rijn-Main-Donauverbinding)
is meestal een lengte tot ca. 25 m mogelijk. De breedte van deze middelgrote
duwboten zal 9 & 11,4 m kunnen zijn, de diepgang 1,5 & 1,65 m en het motor~

vermogen 1000 & 2000 pk, meestal te verdelen over twee schroeven.

Voor de vaart op de Rijn en de daarmee in verbinding staande duwvaartkanalen
in Nederland (Hortelkanaal, en in de toekomst Schelde-Rijnverbinding en Amster-
dam-Rijnkanaal) is momenteel vooral de duweenheid met 2 x 2 Europa=-ll bakken
van belang. De motorvermogens van de daarbij gebruikte duwboten zijn voor de
nieuwere duwboten 3000 & 4000 pk, verdeeld over 2 of 3 schroeven. Daarnaast
zijn enige duwboten in aanbouw of in de vaart met vermogens van 4500 tot

5000 pk en 3 schroeven. Deze laatste boten zijn veelal gebouwd met de opzet,
vier duwbakken met een diepgang van 4 m of 6 duwbakken met een geringere
diepgang te transporteren, Begin 1974 was de duwboot met het groofste geinstalleerde
motorvermogen de "Wiking", bestemd voor de vaart van Rotterdam op Mannheim.
Het geinstalleerde vermogen was 6600 pk, verdeeld over 3 schroeven. De motoren

zijn overigens voorlopig afgesteld op 5400 pk.

Wordt de vaart met 6, of zelfs 9, diep afgeladen duwbakken vrijgegeven dan kunnen
meer duwboten met zeer grote vermogens worden verwacht. Gedacht wordt door
deskundigen aan vermogens van 6000 & 7500 pk. Volgens Schille [15] is voor het
transport van 6 diep afgeladen Europa-Il bakken de Rijn op een vermogen van

5000 pk gewenst, met een reserve van 1000 pk voor plotselinge manceuvres. Voor

de vaart op kanalen zou ca, 2500 pk voor het transport voldoende zijn. Evenmin




als de andere geraadpleegde deskundigen durfde hij te stellen dat de bemanning
zich aan dergelijke regels zou houden. Er moet dan ook met de mogelijkheid
rekening worden gehouden dat het volle vermogen van de duwbakken voor het

transport zal worden gebruikt.

Wanneer met een duweenheid met 3 x 2 Europa-ll bakken de sluizen bij Tiel en
Wijk bij Duurstede gepasseerd moeten worden, kan de lengte van de duwboot niet
meer dan 38 m bedragen. Daarbij kan de eenheid nog juist met de boeg op de
aanwezige stopstreep voor de aanvaarconstructie liggen en kan tegelijk tussen
achterkant duwboot en sluisdeur een reserve van 5 m worden gehandhaafd,
Duweenheden met 2 x 3 of 3 x 3 duwbakken moeten overigens zonder meer voor
het passeren van alle Nederlandse duwvaartsluizen ontkoppeld worden, daar de
sluisbreedte nergens meer dan 24 m bedraagt. Overigens verwachtte geen van de
geraadpleegde deskundigen voor duwboten lengten van meer dan 40 m.

De grote duwboten zullen naar verwachting wel steeds minimaal 2 x 2 duwbakken
fransporteren. Daarom is men voor de breedte slechts gebonden aan een maximum
van 22,8 m. De meeste van deze boten hebben momentee| een breedte van 10

tot 14 m. De diepgang van deze grote duwboten wordt beperkt door de wens, ook
bij geringe Rijnafvoer nog zo veel mogelijk havens aon te kunnen doen met ge-
deeltelijk afgeladen bakken. Liefst gaan de rederijen niet verder dan tot een diep-
gang van 1,6 a 1,7 m. Voor de duwboten met zeer grote vermogens is deze diep-
gang niet voldoende om dat vermogen via de schroeven af te geven. Voor 6000 ¥
7500 pk moet namelijk gedacht worden aan 3 schroeven met diameters van onge-
veer 2,25 m (uit economische overwegingen komen duwboten met 4 schroeven vol-
gens de deskundigen waarschijnlijk niet in aanmerking). Door het toepassen van

schroeftunnels kan dan met een diepgong van ongeveer 1,85 m worden volstaan.

De verschillende bovengenocemde typen duwboten - met uitzondering van die met
zeer groot vermogen -~ zijn alle terug te vinden in de onderste helft van figuur 6,
waar een groot aantal duwboten dat in het begin van de jaren ‘70 in aanbouw was

staat gerangschikt naar lengte~, breedte~, diepgang- en vermogensklasse.

2.2.4 Lash-bakken

Deze bakken - een soort van drijvende containers, die in hun geheel aan boord
van zeeschepen kunnen worden gehesen - kunnen zonder veel bezwaar tot duw-

eenheden worden samengesteld. Wel lijkt dan het toepassen van een specical
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boegelement aan de kop van de duweenheid raadzaom. Een andere mogelijkheid
is een duweenheid, bestaande uit een duwboot met een aantal lash-bakken en
daarvoor een of meer normale duwbakken, Voor het overige is er geen wezenlijk
verschil met normale duweenheden met vergelijkbare afmetingen.

2.2.5 Duweenheden bij het modelonderzoek

Vrijwel alle proeven in het model zijn vitgevoerd met duweenheden met 2 x 2
Europa-Il bakken. De diepgang van deze bakken was bi{ de meeste proeven 3,3 m.
Daarnaast zijn enige proeven gedaan met een diepgang van de bakken van 4 m en
met ongeladen bakken (diepgang ca. 1 m). Tenslotte zijn enige proeven gedaan
met een duweenheid, bestaande uit een duwboot met 1 Europa~l bak (diepgang

2,5 m). Daarmee zijn de belangrijkste momentee! in gebruik zijnde duweenheden
onderzacht. De duwboot wacrmee de meeste proeven zijn vitgevoerd, was de
"Wuleaan |I". Deze duwhboot heeft de afmetingen van een grote duwboot (lengte x
breedte x diepgang 38 x 10 x 1,8 m3). Het motorvermogen is echter beperkt :
maximaal konden vermogens tot ca. 2000 pk worden gesimuleerd,

Tegen het einde van her onderzoek noar de stabiliteit van de stortsteen voor de
Schelde-Rijnverbinding kwam een duwboot ter beschikking, waarmee zeer grote ver=
mogens - tot bijna 10.000 pk ~ konden worden gesimuleerd. Dat vermogen over-
trof zelfs de meest extreme verwachtingen van de deskundigen. Hierdoor ontstond
ook enig inzicht in de schade, die de in de toekomst te verwachten duweenheden

zouden kunnen veroorzaken.

2.3 Sleepschepen, opduwers en zeilschepen

Zeilschepen ten behoeve van het goederenvervoer ziin vrijwel geheel verdwenen.
Voor opduwers en zijschroefschepen geldi hetzelfde. Voorzover ze nog bestaan,
nemen ze vrijwel geen van alle meer actief aan het goederenvervoer deel.

Hetzelfde geldt - in mindere mate ~ voor de sleepschepen. Uit figuur 7 blijkt, dat
het aantal geregistreerde Nederlandse sleepschepen sinds 1963 enigszins is afgenomen,
Die afname is veel sterker, als we ons beperken tot de vloot van sleepschepen, die
actief aan het vervoer hebben deelgenomen. Het aontal duwbakken is in die peri-
ode maar weinig toegenomen. De omloopsnelheid van de duwbakken is echter zo-
veel hoger, dat op enige belangrijke telpunten (zie figuur 8) het aantal gepasseer~
de duwbakken dat van de sleepschepen in 1971/1972 reeds verre overtrof. En dat,
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terwijl in 1966 de sleepschepen nog verre in de meerderheid waren. Verwacht kan
dan ook worden dat, behalve de zeilschepen, opduwers en zijschroefschepen, ook
de sleepschepen praktisch zullen verdwijnen. De snelheid van deze schepen is
verder in het algemeen dermate laag, dat ook vit dien hoofde in de toekomst
nauwelijks gevaar voor de stabiliteit van dwarsprofielen in vaarwegen te duchten
valt, Daarom is afgezien van modelonderzoek naar de aantasting van stortsteen

door sleepschepen.

2.4 Grote motorschepen

Van de binnenschepen, die op 1 januari 1973 in Nederland waren geregistreerd,
bestond de meerderheid uit motorschepen (zie figuur 7). Daarbij waren de kleinere
schepen met laadvermogens onder de 600 ton veruit in de meerderheid, Het totale
aontal van deze schepen neemt sinds 1965 voortdurend af, terwijl het aantal sche-
pen met 600 - 1000 ton en met meer dan 1000 ton laadvermogen geleidelijk toe-
neemt. Dezelfde ontwikkelingen gelden in veel sterkere mate voor de schepen, die
actief aan het vervoer hebben deelgenomen: van de schepen met meer dan 1000
ton laadvermogen nam in 1973 bijna 100 °/o actief aan het vervoer deel, terwiil

van de schepen met 20 - 100 ton laadvermogen nog geen 5 °/o deelnam.

Uit figuur 9 blijkt, dat slechis ca. tweehonderd schepen van de actief aan het
vervoer deelnemende vloot een lengte van 85 m en meer hebben. Breedien van
meer dan 10 m en diepgangen boven de 3 m komen eveneens weinig voor, On-
geveer 1000 schepen (van de actieve vicot van ca. 9000 schepen) hebben een
lengte van 70 - 80 m, ongeveer 1500 een breedie van 8 tot 10 m en ongeveer
2500 een diepgang van 2,5 tot 3 m, Slechts ca. 900 schepen hebben een motor-
vermogen van meer dan 500 pk, ongeveer 800 schepen hebben een laadvermogen
van 1000 tot 1500 ton. Het gemiddelde motorvermogen van de grotere motorsche-
pen van de Nederlandse vloot is volgens figuur 10 in het laatste decennium nauvwe-
lijks toegenomen. Het gemiddelde motorvermogen voor motorschepen met meer dan
1000 ton laadvermogen was in 1973 ca. 740 pk.

Het scheepverkeer langs een tweetal belangrijke teipunten (Lobith en Hansweert)
is weergegeven op figuur 8. Duidelijk blijkt daaruit de sterke toename van het
aantal posserende motorschepen met 1000 - 1500, respectievelijk meer dan 1500
ton laadvermogen, gecombineerd met een absolute daling van het aantal passerende

motorschepen met laadvermogens van minder dan 400 ton.
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De geraadpleegde deskundigen verwachten allen, dat de afmetingen en motorver-
mogens van de grote schepen op de Rijn zullen toenemen.

Men denkt aan maximale afmetingen van 110 x 11,4 x 4 m3, waarbij een laadver~
mogen van circa 3750 ton mogelijk is. Daarnaest wordt verwacht dat een beperkt
aantal grotere schepen, bijvoorbeeld verbouwde grote bakken, de Rijn zal gaan
bevaren. De vormgeving van de boeg van de nieuwe schepen zou hetzelfde zijn
als bij de duwbakken. Alleen het achterschip zal -~ in verband met motoren en
schroeven - een andere vorm krijgen. Het motorvermogen van deze schepen zal
zeer hoog kunnen zijn (1600 & 2500 pk), om ze in staat te stellen tegen de stroom
op tevens een duwbak over de Rijn te transporteren. Voor de vaart op kleinere
vaarwegen worden schepen met kleinere afmetingen, maar met vergelijkbare vorm-

geving en motorvermogens, verwacht,

Interessant zijn in dit verband de door "Cebosine" voorgestelde standaardmotor-
schepen voor de Nederlandse vloot. In principe bestaan de voorgestelde schepen
uit een aantal gestandaardiseerde onderdelen, en wel een boeg, een aantal tussen~
moten en een achterschip met motoren en schroeven. Daarbii is de boeg gelijk aan
die van de duwbak. Ook het achterschip is eenvoudig van vormgeving, alleen zijn
wel tunnels voor schroeven nodig. De onderbouw voor de motoren en ook de mo~
toren zelf zijn voor een bepaald type schip gelijk. Deze schepen kunnen ook nog
een duwbak meenemen. Het grootste standaardscheepstype 1s geschikt voor de Rijn-
vaart tot Bazel en heeft een laadvermogen van 3725 ton. De afmetingen zijn :
lengte x breedte x (maximale) diepgang 108,5 x 11,40 x 4,00 ma. Het vermogen
is 2 x 800 pk, verdeeld over 2 motoren. Het is dus een 2-schroefs schip, Deze
grote schepen zullen, evenals de duwboten, practisch continu varen. Daarnaast

is er een kleiner standaardtype met 2025 ton laadvermogen dat naast de Rijn ook
de vaarwegen van klosse |V (bijvoorbeeld het Rijn-Hernekanaal) zal kunnen be-
varen. De afmetingen van dit type zijn 85 x 9,50 x 3,50 ms, met 2 schroeven
en 2 motoren van 500 pk elk. Hierbij zal het gedeelte tussen boegstuk en achter-
schip vit gelijke moten met een lengte van ¢ m bestaan, zodat dit type schip

ook geleverd zal kunnen worden met een lengte van bijvoorbeeld 67 m.

Von de motorschepen, die in de jaren 1970-1972 op Westduitse werven in aan-
bouw of besteld waren (figuur 11) hadden de meesten een lengte van 80 - 85 m,
een breedte van ¢ ~ 10 m en een diepgang van 2,5 - 3 m, Het laadvermogen lag
grotendeels tussen 1300 en 1500 ton en het motorvermogen tussen 1000 en 1100

pk. Slechts een tiental schepen hadden motorvermogens van meer dan 1500 pk.
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Op grond von deze gegevens, de bestaande vloot (zie figuren 7...10} en de toe-
komstverwachtingen, kan worden gesteld, dat in de komende jaren de grote motor-
schepen (meer dan 600 ton laadvermogen) de kleinere motorschepen steeds verder
van de grote Nederlandse vaarwegen zullen verdringen. Daarbij zullen de meeste
schepen een lengte van 90 m, een breedte van 10 m, een diepgang van 3 m en
een motorvermogen van 1200 pk niet overschrijden. Daarnaast wordt een beperkt
aantal grotere schepen voor de vaart op de Rijn en grote zijkanalen verwacht,
waarbij in incidentele gevallen vermogens tot 3000 pk niet vifgesloten zijn.

Voor het onderzoek ten behceve van de taludverdediging veor de Schelde-Rijn~
verbinding is gebruik gemaakt van een bestaand modelschip van het Rijn-Herne=
kanaaltype (80 x 9,5 x 2,6 m3, motorvermogen tot ca. 750 pk).

De afmetingen van dit modelschip geven een redelijke afspiegeling van de be-
staande vloot. Voor de toekomst moet vooral het maximale motorvermogen als
aan de lage kant worden beschouwd. De vormgeving van de boeg is klassiek
(zle figuur 21}, maar er is tevens een proef gedaon met een duwboot met één

duwbak, waarvan de boeg wel de bekende rechthoekige vorm heeft,

2.5 Containerschepen en passagiersschepen

Behalve voor speciale, toeristisch oantrekkelijke trajecten worden op de vaarwegen
ten behoeve van de binnenvaart geen specifieke passagiersschepen verwacht.

Slechts één geraadpleegde scheepsbouwer had een ontwerp voor een specifiek
containerschip voor de binnenvaart. Het is een katamaran. Voor de schade aan

de vaarwegen lijkt dit scheepstype niet interessant.

Op grond van het bovenstaande zijn in het kader van dit onderzoek geen proeven

met modellen van bovenstaande categoriein binnenschepen uitgevoerd.

2.6 Kustvaartuigen

Op de grote binnenscheepvaartwegen komen vanouds ook kustvaartuigen (coasters).
In het algemeen blijft het aanfal van deze schepen ten opzichte van dat van de
binnenschepen gering. Een uitzondering vormen natuurlijk de kanalen, geschikt
voor zeescheepvaart, zoals het kanaal van Gent naar Terneuzen, de Rotterdamse
Waterweg en het Noordzeekanaal. Daarnaast komt relatief veel verkeer van kust-
vaartuigen voor (gegevens over 1968) op het Eemskanaal: ca. 2500 vaarten ven
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kustvaartuigen (ongeveer 15 °/o van het totale aantal vaarbewegingen); de vaar-
weg Amsterdam-Lemmer-Groningen: ca. 1700 vaarten (+ 6 o/o van het totaal) ;
en het Amsterdam-Rijnkanaal : ca. 1500 vaarten (1 v 2 °/o van het totaal). In
1972 was het aantal vaarten op al deze vaarwegen meer dan gehalveerd.

In het algemeen kan men stellen dat ten opzichte van een binnenvaartuig met
een vergelijkbaar laadvermogen een coaster een grote diepgang, kleine lengte-
breedteverhouding en groot motorvermogen heeft. Begin 1967 had van de grootste
coasters meer dan de helft een motorvermogen tussen 900 en 1200 pk. Overigens
had minder dan 10 ®/o van deze schepen vermogens boven 1300 pk.

Verwacht kan worden, dat de verschijnselen die bij de vaart van een coaster

door een kanaal zullen optreden wat zullen afwijken van die bij binnenschepen.
Het aantal kanalen waarop en de frequentie waarmee deze verschijnselen voor-
komen is echter beperkt, zodat van onderzoek met modellen van coasters is af-

gezien.

2.7 Kileine motorschepen en motorboten

Van de ongeveer 10,000 in 1967 geregistreerde motorschepen had ongeveer de
helft een lengte van minder dan 35 m. De gemiddelde breedte van deze sche-
pen was ca. 5 m, het motorvermogen ongeveer 100 pk ; slechts enige honderden
schepen van deze categorie bereikten motorvermogens van omstreeks 200 pk. Ge-
zien de kleine afmetingen en het geringe motorvermogen wordt van deze schepen
geen schade aan de toegeposte taludverdediging van de Schelde-Rijnverbinding

verwacht.

Het aantal recreatievaartuigen neemt de laatste jaren sterk toe, welke ontwikke-
ling waarschijnlijk in de toekomst wel zal doorgoan. De grotere kruisers kunnen
wel vermogens tot circa 200 .pk. halen. Van de kleine coasters met een lengte
tot ca. 35 m is het motorvermogen in het algemeen ook niet hoger dan 100 &
200 pk. Ook van deze categoriebn schepen valt in de Schelde-Rijnverbinding

geen schade te verwachten.

Kleine vaartuigen (lengte 20 & 35 m) die wel zeer grote vermogens kunnen hebben,

zijn onder meer:

- onderzoekingsvaarivigen (500 - 1000 pk niet vitgesloten) ;

- viskotters (halverwege de jaren '60 nog vermogens van 450 & 600 pk voor nieuw-
bouwkotters, omstreeks 1973 vermogens van 1200 - 1500 pk voor de nieuwge-

bouwde schepen);
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- sleepboten die zonder sleep varen (op 1-1-1973 hadden bijna 150 Nederiandse
sleepboten een vermogen van meer dan 500 pk, het gemiddelde voor deze
boten was 800 pk) ;

- duwboten, die alleen varen (op 1-1~1973 hadden 9 Nederlandse duwboten een
vermogen van meer dan 1500 pk ; vermogens tot meer dan 6000 pk zijn zelfs
niet uitgesloten}.

Bij het onderzoek naar de stabiliteit van de stortsteen voor de Schelde—Rijnverbin-
ding is gebruik gemackt van een tweetal schepen (de "ir. F. Wassing” en de

“Bart Christaan") die model zouden kunnen staan voor een klein vrachtschip, respec-
tievelijk een pleziervaartuig of patrouilleboot. Deze modelboten beschikten echter
niet over eigen voortstuwing, zodat ze bij de proeven moesten worden gesleept.
Tegen het einde van het onderzoek kwam een model van een onderzoekingsvaar-
tuig (de "Rixt") ter beschikking, dat wel over eigen voortstuwing beschikte, en
waarmee vermogens tot 1500 & 2000 pk kunnen worden gesimuleerd.

3 Model
3.1 Schalen

De schoalfactor voor de lengteschaal bij dit onderzoek was 25. Volgens de schaal-
wetten van Froude volgt hieruit voor snelheid en tijd een schaalfactor 5, en voor
het schroeftoerental 0,2. Daar de dichtheid voor model en prototype gelijk is,

is de krachtenschaal gelijk aan die voor volumina, en wel 257,

Door uit te gaan van de schaalwetten volgens Froude wordt de zwaartekracht op

de juiste schaal weergegeven. Hetzelfde geldt voor die componenten van de scheeps-
weerstand, die door de zwaartekracht worden bepaald. Met name is dat de zoge-
naamde golfvormende weerstand (wave-making resistance). Tesamen met enige
weerstandscomponenten van ondergeschikt belang vormt deze weerstand de rest-
weerstand (residual resistance) van het schip. Daarnaast speelt de wrijvingsweer-

stand (frictional resistance) een belangrijke rol.

Deze laatste weerstandscomponent is onder meer ofhankelijk van het Reynoldsgetal,

betrokken op de scheepsiengte :




Re, = Vs L/v

L

waarin: V, = scheepssnelheid (m/s)
L = scheepsiengte  (m)
V = kinematische viscositeit (m2/s)

Het Reynoldsgetal is, bij toepassing van de schaalwetten volgens Froude, voor pro-
totype en model verschillend. Daardoor wordt de wrijvingsweerstand niet op de
juiste krachtenschaal (nK = 253) weergegeven. Als gevolg daarvan is de wrijvings-
weerstand ~ en daarmee de totale weerstand -~ bij een bepaalde scheepssnelheid
groter, dan uit overeenkomende prototype-omstandigheden bij toepassing van de
schaalwetten volgens Froude zou volgen.

De door de scheepsschroeven geleverde schroefkrachten zorgen ervoor, dat het schip
ondanks de weerstand vooruitkomt. Ook de waterbeweging rond de schroefbladen
wordt door wrijvingseffecten beinviced. Zodoende is ook de schroefkracht niet ge-

heel op Froude-schaal weer te geven,

Beide afwijkingen van de schaalwetten volgens Froude worden in aanhangsel 1 be-
handeld. Door het verhogen van het schroeftoerental met een empirisch bepaalde
factor kan ervoor worden gezorgd, dat de scheepssnelheid toch op de juiste Froude-
schaal wordt weergegeven, De wijze waarop die factor wordt bepaald, wordt even-

eens in aanhangsel 1 beschreven.

Een gevolg van de extra hoge wrijvingsweerstand in het model is dat de hoeveel-
heid water, die in de grenslaag direct naast het schip met het schip meebeweegt,
groter is dan in het prototype. De invliced hiervan is beperkt tot de directe om-
geving van het schip, Alleen bij heel kleine modelschepen valt een meethare be-
invlioeding van de scheepsgolven te verwachten.

Behalve de krachten, die door wrijvingsverschijnselen worden bepaald, is ook de
oppervlaktespanning onderhevig aan schaalinvlceden. In aanhangsel 2 wordt de
invioed daarvan op het onderzoek M 1115 uitgebreid behandeld. De conclusie
daarbij is dat schaaleffecten die met de opperviaktespanning samenhangen (be-
schreven in de schaalwetten volgens Weber) geen invloed van enige betekenis
hebben op de in het voorliggende versiag beschreven verschijnselen.
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3.2 inrichting en randvoorwaarden

Het model wos ondergebracht in een van de onderzoekhallen op het terrein van het
Laboratorium De Voorst. Daarbij is in plaots van het gebogen tracé van de Schelde-
Rijnverbinding een rechtlijnig iracé voor het model toegepast. De in breedte en
hoogteligging varidrende slikken zijn geschematiseerd tot viakke bermen oan weers-
kanten van het kancal metdezelfde breedte en hoogteligging (zie figuur 12 en fote 1).

De lengte van het aldus geschematiseerde kanaalgedeelte is 1920 m (prototype}. De
bodembreedte is 120 m en ligt op N.A.P. = 6 m. De taludhellingen van het kanaal
zijn 1:4, de daorop aansluitende slikvelden zijn beiden 100 m breed en liggen op
N.A.P.. Deze slikvelden worden aan de landzijde begrensd door taluds 1:1. Het
model is vitgevoerd in beton. Qp beide kanaaltaluds is een taludverdediging aan~

gebracht (zie hiervoor verder paragraaf 3.4).

De watertoevoer naar het model geschiedt vanuit een hooggelegen reservoir, waar
het water tot een constant niveau wordt opgepompt, Vanuit dit reservoir lopen
naar het ene modeleinde ~ verder de bovenstroomse rand te noemen - 3 buizen,
naar het andere einde - de benedenstroomse rond - loopt 1 buis. Het debiet door
de buizen wordt met afsluiters ingesteld en met meetflenzen gemeten. Deze buizen
monden via een roosterwerk in het model uit, juist voor de aan beide uiteinden
van het model aangebrachte zigzag-overlaatkleppen (zie figuur 13 en foto 2).

Door voortdurend een zeker debiet over deze kleppen te laten stromen, kan ervoor
worden gezorgd dat in het model| optredende translatiegolven niet tegen het model-
einde terugkaatsen, maar volledig worden gedempt (het principe van de werking
van deze kleppen wordt behandeld in paragraaf 3.3). Nadat het water de over-
laatkleppen is gepasseerd komt het in een tweetal ofvoergoten. In één daarvan
wordt met behulp van een Rehbock-meetoverlaat het debiet gemeten. Daar ook het
debiet door de aanvoerleidingen bekend is, is het debiet door het kanaal bekend.
Het maximale debiet, dat met dit systeem van wateraan- en afvoer door het ka-
naal kan stromen, bedroogt ca. 1250 m3/s (omgerekend naar prototypedebiet).

Aan beide zijden van het model bevindt zich een peilnaald, waarop de waterstand
in het kanaal kan worden afgelezen. De waterstand kan vrij worden gekozen tussen
N.A.P. =2 men N.A.P. +2 m. Dit komt overeen met een waterdiepte op de

kanaalas van 4 m tot 8 m,
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Voor de in te stellen waterpeilen en debieten werd gebruik gemaakt van een aan-
tal gegevens uit het modelverslag M 1106 van het Waterloopkundig Laboratorium
[27] . Hiervit werden bij een gemiddeld getij (11 september 1968) de onderstaan-
de gegevens gevonden (na voltooiing von het kanaal, maar voor de afsluiting van
de Qosterschelde):

Peil Debiet | Maximale gemeten Stroomrichting
t.o.v. NAP opperviaktestroomsnelheid haar het
m m3/s m/s

-1,75 400 - zuiden

~ 1,12 - 1,50 zuiden

- 0,18 - 1,08 noorden

+ 0,35 1400 - zuiden

+ 0,68 1050 1,24 zuiden

+ 1,90 1350 1,24 noorden

+ 2,30 1000 - noorden

Bovenstaande gegevens hebben befrekking op de toesfand nabij de zuidelijke mond
van het kanaalgedeelte door de Eendracht (dus in de omgeving van de Auvergne-
polder).

Op basis van deze gegevens zijn de voigende combinaties van watersnelheden en
debieten gekozen :

Peil Debiet | Maximale watersnelheid
t.o.v. NAP
m m3/s m/s
- 2,00 geen geen
-1,87 815 1,60
- 1,00 geen geen
0,00 geen geen
0,00 1090 1,50
+ 0,50 1200 1,40
+ 1,00 geen geen
+ 1,00 1230 1,25
+ 2,00 geen geen




] Q=

Langs één kant van het model is over de gehele lengte een railbaan aangebracht,
waarover een meetwagen kan ri iden; Deze meetwogen is zodanig uitgerust, dat hij
continu met een bepaalde in te stellen snelheid kan rijden. Hiermee is het moge-
lijk de snelheid van vrijvarende boten te meten. De hoofdfunctie van de wagen

is het in dwarsrichting vasthouden van de modelboten. Verder kunnen de model-

boten met deze wagen worden gesleept.

3.3 De zigzag-overlaatkleppen

De beide randen van het model zijn voorzien van zigzag-overlaatkleppen (zie
figuur 13, foto 2). Het doel van deze kleppen is, om een in het mode! optre~
dende translatiegolf zo goed mogelijk te dempen. Zonder deze voorziening zou

na iedere vaart zeer lang moeten worden gewacht, voordat het water tot rust

is gekomen. Zelfs dan zouden de metingen kunnen worden verstoord door de trans-
latiegolf, die wordt opgewekt tijdens het op snelheid brengen van het schip.

Voor een goede werking van hef systeem is het nodig, dat een verandering van
het debiet in het kanaal tengevolge van een translatiegolf leidt tot dezelfde

verandering van hei debiet over de overlaat,

Afleiding van de theorie :

korte overlaat translatiegolf
Qo = overstortdebiet Qm = debiet door mode|
Co = overlaatconstante (= 1,93) AQm = extra modeldeblet door translatiegolf
Bo = werkzame breedte overlaat B = waterbreedte in model
he = waterdiepte boven kruin ¢ = voertplantingssnelheid translatiegolf
overlaat h = waterdiepte in model
Ahm = extra waterdiepte door translatiegolf
v = watersnelheid in model

Q, = C B h 2 o =Bk + v
dQ

o _ 3 % =
” = 5 CoBoho AQm BAhmc

o
AQ AQ

o _ 3 3 m _
=3 chh =B (\/gh + v)

Ah b, (o D+ B o] Ah ( gh <
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Treedt geen 100 °/o demping op, dan geldt

AQ, = teruggekaotst debiet

AQm = debietvergroting door translatiegolf
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waterstandsverhoging door translatiegolf
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Voor het model Schelde-Rijnverbinding geldt:

B = (4,8 + 8h) m

Daar B veel groter is dan B, kan Q, betrekkelijk klein blijven.

Wanneer met het gewenste debiet over de overlaat kan worden gestroomd, is
het dus mogelijk bij iedere waterstand in het model elke gewenste demping te
bereiken. Controlemetingen in model M 1115 bevestigden deze theorie. Zie
hiervoor figuren 14 en 15, In deze figuren is het vericop van de waterspiegel
op twee plaatsen in het model weergegeven. Voor figuur 14 A zijn geen over-
storidebieten toegepast en de translatiegolf dempt zeer langzaam uit.

Figuur 15 toont de bij instelling van de julste debieten bereikbare demping aan
voor de beide kieppen. Deze drie gevallen gelden voor een waterdiepte in het
kanaal van 16 cm. Komt het water in het model boven de slikvelden, dan gaat
de toegepaste berekening niet meer op. Het water dat over de siikvelden stroomt
wordt wel teruggekaatst. Toch blijft de demping aanzienlijk (70 °/o in plaats
van de berekende 113 ©/o voor figuur 14B, waar de waterdiepte 32 cm is).




3.4 De taludverdediging

De taludverdediging is aangebracht over 750 m prototype, ter weerszijden van
het midden van het model, en op beide taluds. Hiervan is op beide taluds

650 m aangebracht in gekleurde vakken van 6,25 x 6,25 m2. De verdediging
is aangebracht tot N.A.P. - 4,50 m. De verschillende toegepaste steensoorfen

zijn gegeven op de figuren 16 en 17 en op foto 3.

In het prototype bestaat de taludverdediging over grote afstanden uit twee lagen
stortsteen (respectievelijk 10/80 en 50/200) op een kraagstuk, en/of op een
kunststofweefsel. Daarnaast komen kanaalgedeelten voor, waar minder zware
stortsteen (60/120) in 66n laag is aangebracht op het kraagstuk en/of kunststof-
weefsel (zie figuren 3 en 4), In overleg met de opdrachigever werd voor het
modelonderzoek de hieronder beschreven constructie aangebracht.

Het kraagstuk is weergegeven door een netwerk van stalen staven met een dig-
meter van 10 cm en een maaswijdte van globaal 85 cm (herleid tot prototype~
maten). De bovenste staven van her netwerk liggen evenwijdig aan de kanagl-
as, (De wiepen van het voorgestelde kraagstuk hebben in het prototype een
diameter van ca. 11 em en onderlinge afstanden van 90 em.) Het kunststof-
weefsel is in het model niet toegepast: ter plaatse liggen de stenen direct op
de betonnen ondergrond.

Op het stalen netwerk, respectievelijk op het beton, is eerst een laag van

200 kg/m2 stortsteen 10/80 aangebracht, en daar overheen 400 kg/m2 stort~
steen 50/200, Het gewicht van de toegepaste startsteen is op schaal 1:253.
Uitgangspunten voor de gewichtsverdeling waren de in de "Algemene Voorschrif-
ten" vermelde richtlijnen voor stortsteen 10/80 en 80/200]).
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b Algemene Voorschrifien voor de vitvoering en het onderhoud van werken onder

beheer van het Departement van Waterstaat, uitgave 1952:

"Art. 67, 313, 3. Lichte zink~ en stortsteen wordt geleverd in stukken van
"10 tot 80 kg. Het gemiddelde gewicht van deze stukken moet gelegen zijn tus-
"sen 40 en 45 kg, terwijl ten hoogste 2 /o van het gewicht der partij mag be-
"staan vit stukken lichter dan 10 kg."

"Art, 67,8 313, 4. Zware stortsteen wordt geleverd in stukken van 80 tot

"200 kg. Het gemiddeld gewicht van deze stukken moet gelegen zijn fussen
"140 en 150 kg, terwij! ten hoogste 2 °/o van het gewicht der partij mag

"bestaan uit stukken lichter dan 80 kg."




Hieruit is voor stortsteen 50/200 afgeleid: het gemiddelde gewicht van de stuk=-
ken moet gelegen zijn tussen 120 en 130 kg, terwijl ten hoogste 2 °/o van het
gewicht der partij mag bestaan vuit stukken lichter dan 50 kg.

Voor stortsteen 10/50 werd afgeleid: het gemiddeld gewicht van de stukken moet
gelegen zijn tussen 25 en 30 kg, terwijl ten hoogste 2 /o van het gewicht der
parti] mag bestaan vit stukken lichter dan 10 kg.

Voor het gemiddelde gewicht van de stortsteen is aangehouden het stuksgewicht,
dat door 50 ®/o van het totaalgewicht aan stortsteen wordt onderschreden (dit
naor analogie van zeefanalyses). Het soortelijk gewicht van de toegepaste stort-
steen is globaal 2650 kgf/ma. De gewichtsverdeling is weergegeven op figuur 17.

Gedurende enige proeven werd over een lengte van 25 m prototype een afwijkende
constructie toegepast. In plaats van 400 kg/m2 stortsteen 50/200 op 200 kg/m2
stortsteen 10/80 werd 600 |<g/m2 stortsteen 10/50 in één laag aangebracht.

Daar de in het model gebruikte stortsteen(porfier) veel platte, langwerpige stenen
bevatte, zijn eveneens enige vergelijkende proeven gedaan met stenen met een
minder platte vorm (grind). Deze steensoort had een soortelijk gewicht van

2500 kgf/m3 en werd toegepast over 25 m. Uitgegaan is ook hier van 200 kg/m2
stortsteen 10/80, waarop 400 kg/m2 stortsteen 50/200. De voor dit laotste ge~
val beschikbare stenen waren helaas iets te licht (zie figuur 17).

Over enige trajecten van het kanaal worden op de (ter plaatse smalle) slikvel-
den "kribben" uitgebouwd van dezelfde stortsteen als voor de taludverdediging
wordt gebruikt (zie figuren 2 en 16). Deze kribben hebben een breedte van 10 m
en zijn ook opgebouwd uit twee lagen, 200 kg/m2 stortsteen 10/80 en 400 kg/m2
stortsteen 50/200. In het kader van het onderzoek werden deze kribben bij een
aantal proeven in het model aangebracht. Daarbij werd met houten schotten de

breedte van de slikvelden tot 21 m verkleind.

3.5 De modelschepen

De meeste proeven tijdens dit onderzoek werden uitgevoerd met een Rijn-Herne~
kanaalschip van het " Johann Welker" type (de "Adriaan"} en met een duwboot
(de "Vulcaan i") met 4 Europa-il duwbakken. Een overzicht van de scheeps-
vormen en hoofdafmetingen van deze schepen wordt gegeven in figuren 18...21,

foto’s 5 en 6, en in tabel 1. De duwboot is uitgerust met 2 schroeven, die
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onafthankelijk van elkaar te bedienen zijn. De energievoorziening voor de voori-
stuwing van deze schepen vond plaats met accubatterijen, die in het schip zelf
stonden. Alleen in ongeladen toestand werden de accu’s op de meetwagen ge-
plaatst en door een flexibele kabel met het schip verbonden. Omstreeks het
einde van het onderzoek kwam een duwboot beschikbaar met een zeer groot ver-
mogen, de "Superbrousse" genaamd. Met deze boot werden enige proeven uitge-
voerd, in een duweenheid met eveneens 4 Europa-li bakken,

De energievoorziening van deze boot geschiedde vanuit het lichtnet, waartoe
deze boot door een flexibele kabel met de meetwogen was verbonden. Een over-
zicht van scheepsvormen en afmetingen wordt gegeven in figuur 22, foto 6 en
tabel 1.

Behalve met deze schepen zijn nog een aantal proeven gedaan met schepen van
kleinere afmetingen, namelijk met de "ir. F. Wassing", de "Bart Christiaan® en
de "Rixt". Alleen het laotste schip - dat pas tegen het einde van het onderzoek
ter beschikking kwam - was voorzien van eigen voortstuwing, waartoe het met
een flexibele kabel met de meetwagen verbonden was. Voor een overzicht van
de scheepsvormen en afmetingen wordt verwezen naar de figuren 23 en 24,

foto 4 en tabel 1.

Uitgaande van het toerental van de schroeven en de scheepssnetheid is in qan~
hangsel 1 de orde van grootte van het motorvermogen van het corresponderende
prototypeschip berekend. De gevolgde berekeningswijze draagt een zeer globaal
karakter. Om geen te grote nauwkeurigheid te suggereren, zijn de berekende
vermogens kleiner dan 1500 pk op veelvouden van 250 pk afgerond, tussen 1500
en 3000 pk op veelvouden van 500 pk en daarboven op veelvouden van 1000 pk.

3.6 Toegepaste meetapparafuur

Voor het meten van de snelheid van de modelschepen werd gebruik gemackt van
de meetwagen. De snelheid van de meetwagen was afleesbaar, en door doarmee
de modelboten te volgen werd de snelheid daarvan bepaald,

Voor het meten van de watersnelheden is gebruik gemaakt van een micromolen.
De waterspiegelveranderingen werden met een golfhoogtemeter opgenomen. Deze
meetinstrumenten waren verbonden met electronische schrijvers, waarmee de ver-
andering van deze grootheden in de tijd kon worden opgenomen. Deze appara-

tuur werd in- en uitgeschakeld door de meetwagen, via contacten op de rails.




Voor het instellen van de juiste roer- en drifthoeken bij varen buiten de kanaal-
as werd een systeem ontwikkeld van tellertjes, die de tijd bepaalden dat het
schip aan de ene of andere kant tegen de geleiding drukte.

Ook deze tellers werden door de meetwagen via dezelfde contacten op de rails

aan- en uitgeschakeld,

3.7 Weergave van de schade aan de taludverdediging

Zoals vermeld, is de stortsteen in het model aangebracht in vakjes met verschil-
lende kleur en afmetingen van 6,25 x 6,25 m2 op het talud (drie banen) en
6,25 x 5,00 m2 op de slikvelden (één baan). Dit maakte het mogelijk om na
een proef het aantal steentjes op te nemen, dat naar een ander vak werd ver-
ploatst. Bij iedere proef werd driemaal op dezelfde afstand vit de cever en met
dezelfde snelheid gevaren. Daarna werden op een plattegrond van het talud
alle steentjes, die verplaatst waren, met pijltjes aangegeven.

Alle verplaatsingen vit vakjes, die dezelfde ofstand tot de kanaales hadden,
werden gesommeerd en gedeeld door het betreffende aantal vakjes. Dat leverde
vier schadegetallen op, waarvan er in de meeste gevallen &én of twee de
waarde nul hadden (bij een waterstand van N,A.P.-2 m vielen bijvoorbeeld
de vakjes op:de slikvelden droog, zodat daar dan geen schade werd geconsta-
teerd), Daarnaast werd nog een verdeling naar verplaatsingsrichting bepaald,
In figuur 25 is een voorbeeld gegeven van een plattegrond, waarop de ver-

plaatste steentjes staan aangegeven (schadeformulier).

Om op eenvoudige wijze proeven bii verschillende waterstanden met elkaar te
kunnen vergelijken, is tenslotte een schadegetal S gedefinilerd. Dit schade~
getal werd bepaald door de vier schadegetallen, die voor de banen van vokjes
met gelijke afstand toi de kanaalas werden bepaald, op te tellen. De oor-
spronkelijk gevonden schadegetallen per vakje worden in paragraof 5.7 gebruikt
voor een analyse van de verdeling van de schade over het talud en de

verplaatsingsrichting . van de steentjes,
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4  Theoretische grondslagen

4.1 Scheepvaart op onbeperkt water

Wanneer een schip op onbeperkt water vaart, moet water van voor de boeg van
het schip naar achteren worden verplaatst. Daardoor ontwikkelt zich een poten~
tiaalstroming rondom het schip (afgezien van wrijving en loslaatpunten langs de
scheepshuid). Deze potentiaalstroming heeft rond het schip een spiegeldaling
tengevolge. De aldus onfstane verstoring van de waterspiegel, die zich met de
scheepssnelheid voortbeweegt, noemt men het primaire golfsysteem (de primaire
scheepsgolf). Ten gevolge van de wrijving is langs de scheepshuid de watersnel~
heid nul. Verder van de scheepshuid af heerst de pofentiaalstroming, daartussen
is een aanzienlijke snelheidsgradiént. Voor het instandhouden van die snelheids-
gradi¥nt door de scheepshuid is een schuifspanning nodig, waardoor het schip
wrijvingsweerstand ondervindt, Het laagje water vlak langs de scheepshuid noemt

men de grenslaag.

Nabij het hek laat de grenslaag het schip los. Achter het schip bevindt zich een
opeenhoping van water met een snelheid gelijk aan de scheepssnelheid. Door de
potentiaalstroming wordt dat water in sterk turbulente beweging gebracht. Deze
turbulente watermassa - het zog van het schip - Is vaak tot ver achter het schip
zichtbaar. Het verschil in waterdruk tussen voor- en achterkant van het schip,

dat door dit verschijnsel ontstaat, wordt de drukweerstand van het schip genocemd.

Door de verstoring van het wateropperviak door het primaire scheepsgolvensysteem
wordt een tweede systeem van golven opgewekt: de secundaire scheepsgolven.
Voor een groot deel wordt de vorm van dit golfsysteem bepaald door de druk-
pieken bi] boeg en hek van het schip. Deze secundaire scheepsgolven voldoen
aan de wetten van trocholdale golven. Voor het instandhouden van een derge-
lijk golfsysteem moet voortdurend energie worden toegevoerd. Deze energie moet
door het schip worden geleverd, wat resulteert in een golfweerstand van het

schip.

De voortplantingssnelheid van deze golven is gelijk aan de scheepssnelheid.
Verder geldt voor trochoidale golven, dat ¢ =\/g \/2n. Volgens Lap [10] is de
golfweerstand in de eerste plaats afhankelijk van de ofmetingen van de golven
{golfhoogte en golflengte). Daarom is van belang de mate, waarin boeg- en
hekgolf van het schip elkaar versterken of juist tegenwerken. De golfweerstand
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wordt uitzonderlijk groot, wanneer de golflengte ongeveer dezelfde grootte heeft
als de scheepslengte (dan versterken boeg~ en hekgolf van het schip elkaar

maximaal).

4.2 Scheepvaart op water met beperkie diepte en onbeperkte breedte

Analoog aan wat voor de vaart op onbeperkt water geldt, wordt door een schip
op water met beperkte diepte en onbeperkte breedte een primair en een secun-
dair golfsysteem opgewekt. Bij hetzelfde motorvermogen van een schip als op
onbeperkt water leidt dat tot een veriaging van de scheepssnelheid (de golfweer~
stand bij gelijke scheepssnelheid neemt toe). De voortplantingssnelheid van het
golfsysteem wordt nu ¢ =\/{g A/2n) tgh (2nh/\) waarin c gelijk is aan de
scheepssnetheid.

De potentiaalstroming rond het schip verandert ook van karakter. Deze wordt
meer twee-dimensionaal, waardoor de snelheden daarin toenemen. Als gevolg
daarvan neemt ook de wrijvingsweerstand van het schip toe, en daardoor zal

de snetheid bij gelijkblijvend motorvermogen nog verder afnemen.

Het effect van de beperking van de waterdiepte wordt, volgens onder anderen
Schuster [16] , waarneembaar zodra de scheepssnelheid in knopen groter wordt
don 4,3 maal de worte!l uit de waterdiepte in m, Omgerekend in m/s wordt
deze grens Vs‘>’ 0,7 \/EP? Tenminste, zolang het twee-dimensionale karakter
van de potentiaalstroming mag worden verwaarloosd. Voor kleine waarden van
het quotint van waterdiepte en diepgang is dat niet het geval. Kempf (zie
[31 Jpubliceerde een kromme (zie figuur 26), waarin hij de scheepssnelheid,
waarbij voor de berekening moet worden overgegaan van onbeperkt op beperkt
water, uvitzette tegen de waterdiepte-diepgang verhouding.

Zoals boven vermeld, geldt voor water met een beperkte diepte, dat de voort-
plantingssnelheid van de golven ¢ =\/(gh /2) tgh (2nh/A ) is. Wordt de
waterdiepte h klein ten opzichte van de golflengte A, dan gaat deze formule

over in ¢ *—‘\/EF. Neadert de scheepssnelheid deze waarde, dan neemt de
scheepsweerstand zeer sterk toe : het schip bereikt een zogenaamde grenssnel-
heid of kritische snelheid. Volgens Krietemeijer [8] kan de grenssnelheid voor
een schip op water met beperkte diepte gesteld worden op v = C, \/5? Voor
de theoretische grenssnelheid stelt hij C; = 0,90. De economische topsnelheid
van een schip zal echter volgens hem lager liggen, en wel voor geladen vracht-

schepen op ongeveer 0,7 \/gh.
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4.3 Scheepvaart op water met beperkte breedte en diepte

De invloed van een beperkie waterbreedte mag volgens Schuster [16] niet meer
verwaarloosd worden, zodra de verhouding tussen waterbreedte en scheepslengte
kleiner dan twee wordt, Volgens Hay [4] gaan de berekeningen als uitgevoerd
door Schijf (zie hieronder) minder goed op, wanneer de verhouding tussen groot-
spantopperviak schip en natte doorsnede vaarweg (Am/F) vee| kleiner dan 0,08
wordt,

Door Krey [7]is een theorie opgesteld om de verschijnselen te verklaren, die
optreden bij de vaart van schepen op kanalen met beperkte diepte en breedte.
Daarbij gaat hij uit van een met het schip meebewegend assenkruis. Ten op-
zichte van dat assenkruis gedraagt het schip zich als een obstakel (bijvoorbeeld
een pijler) in stromend water. Daarbij is de snelheid van het stromende water
gelijk aan de snelheid van het schip ten opzichte van een vast assenstelsel.

De grootte van de retourstroom en spiegeldaling in het kanaal ter plaatse van
de door het schip gevormde vernauwing wordt dan bepaald met de vergelijking
van Bernoulli en de continuiteitsvoorwaarde. De theorie gaat uit van een in
het midden van de vaarweg varend schip. Deze theorie is verder uitgewerkt
door Schiif [18,30] . In beide bovengenocemde vergelijkingen is een uniforme
snelheid over het dwarsprofiel aangenomen. Veor minder gelijkmatige stroming
voerde Schijf een factor a in. De waarde daarvan loopt bij de door hem onder-
zochte schepen bij hoge snelheden echter weer naar 1,0. Latere onderzoekingen
in het Waterloopkundig Laboratorium hebben aangetoond, dat ook voor duween-
heden bij hoge snelheden a = 1,0 is. Verder werkte Schijf met dimensieloze
parameters. Enige resultaten van zijn berekening zijn weergegeven in de dia-
grammen op de figuren 27 en 28, Bovenstaande overwegingen zijn, evenzeer
als die in de volgende alinea, niet zonder meer toepasbaar op buiten de kanaal-
as varende schepen.

Qok toonde Schijf het bestaan van een grenssnelheid aan voor een zelfvarend
schip in een kanaal. Opnieuw ging hij uit van een met het schip meebewegend
assenkruis. Tijdens de vaart moet langs een schip evenveel water worden afge-
voerd, als het schip van voren nadert: Q = Vs x F. Daartoe staat een verklein-
de kanaaldoorsnede ter beschikking, namelijk F =~ Am - B z. Hoe sneller het
schip gaat varen, hoe groter de af te voeren hoeveelheid water wordt. Al dat
water moet door het beperkte profiel worden ofgevoerd. Door deze doorsnede

kan echter geen onbeperkte hoeveelheid water stromen. De door de beperk-

te doorsnede maximaal af te voeren hoeveelheid water (Q is afhankelijk

mux)
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van de energiehoogte H, die weer afhangt van de snelheid van het schip
H=h+ V82/29), alsmede van de afmetingen van kanaal en schip. Bij een
gegeven schip in een gegeven kanaalprofiel kan bij iedere scheepssnelheid
Qo Worden bepaald. Die scheepssnelheid, waarbij Quax =@ =V, x F, is
de grenssnelheid van een schip in een kanaal. Ook de grenssnelheid wordt
weergegeven op de figuren 27 en 28.

Tenslotte heeft Schijf de verschijnselen bij het inhalen van twee schepen bestu-
deerd [30 ] . Hij deelde de snelheid van de twee afzonderlijk naast elkaar varende
schepen door de grenssnelheid van een schip met een doorsnede gelijk aan de
som van de doorsneden van beide schepen, Uit modelproeven vond hij, dat die
verhouding ongeveer het gemiddelde is van de verhouélingan van de oorspronke~
lijke snelheden van beide schepen tot hun respectieve grenssnelheden.

Op deze plaats mogen tenslotte de uitgebreide proefnemingen van SOGREAH
[22] naar de inzinking van tankers in verschillende waterwegen niet onvermeld
blijven. De resultaten van deze proeven zijn vooral van belang wanneer het gaat
om de inzinking van schepen op relatief brede waterwegen, waarvoor de theorie
van Schijf geen voldoende nauwkeurige resultaten geeft, terwijl toch niet van
onbeperkte waterbreedte kan worden gesproken.

Een bijzonder geval is de situatie van een diepere geul in overigens ondiep
water, bijvoorbeeld de toegangsgeul naar Europoort., Volgens Dickson [3]kan
dan de theorie voor water met beperkte breedte en diepte worden gebruikt, waar=
bi{ voor de waterspiegelbreedte tien maal de grootste breedte van het schip wordt
genomen. Voor de kanaalbegrenzing wordt dan naast de diepere geul de ver-
bindingslijn tussen de bovenkant van het onderwatertalud van de geul en de
virtuele begrenzing van de spiegelbreedte aangehouden.

4.4 Model van de Schelde-Rijnverbinding

In het model van de Schelde-Rijnverbinding treden bij de grotere modelboten

veelal verschijnselen op, die met behulp van de theorie van Schijf benaderd

kunnen worden, In een aantal gevallen zijn de gemeten snelheden vergeleken

met de grenssnelheid van het betreffende schip. Daarom zijn voor de verschil-

lende bij het onderzoek ingestelde waterstanden de grenssnelheden volgens Schiif en vol-
gens Krie?emeiier(o,‘?\/é-l‘w) berekend. Verder zijn de verhouding tussen water-
spiegelbreadte en scheepslengte (volgens Schuster) en de verhouding tussen het
grootspantoppervlak van het schip en natte dwarsprofiel van de vaarweg (Am/F)
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berekend. Tenslotte is de scheepssnelheid berekend, waarboven volgens Kempf
de invlioed van een beperking in de waterdiepte merkbaar wordt. De resultaten
van deze berekening zijn weergegeven in tabel 2, Voor de diepgang van de
schepen is daarbij de gemiddelde diepgang genomen, behalve bij de ongeladen
duweenheid, waar de gemiddelde diepgang van de beide achterste (diepst ge-
laden) bakken is aangehouden, Voor waterstanden boven N.A.P. zijn de kanaal-
afmetingen aangehouden volgens de laatste alinea van de voorgaande paragraaf,
behalve indien de virtuele waterspiegelbreedte volgens deze regel kleiner werd
dan de bovenbreedte van het gegraven kanaal (168 m). Dan werden de taluds
doorgetrokken gedacht tot aan de waterspiegel,

Voor de in de rest van het verslag te gebruiken grenssnelheden werd de laagste
waarde van de grenssnelheden, berekend volgens Schijf en volgens Krietemeijer aange-
houden. Volgens tabel 2 bleek dat voor alle gevallen de waarde volgens Schijf

te ziin.

5 Onderzoek naar de stabiliteit van de voorgestelde stortsteen

5.1 Proeven met kleine modelboten

5.1.1 Proef met de "Bart Christiaan"

De "Bart Christiaan” (figuur 23, foto 4) is een kleine modelboot, die niet over
eigen voortstuwing beschikte, Deze boot werd gesleept langs de teen van het
talud (T, zie figuur 29) bij een waterstand van N.A.P. Tot een snelheid van
25,2 km/h werd daarbij geen schade geconstateerd, Daarna werden de proeven
met dit schip gestaakt. (De grenssnelheid volgens Schiif is 23,7 km/h).

5.1.2 Proeven met de "ir. F. Wassing”

De "ir, F. Wassing" (figuur 23, foto 4) is een wat grotere modelboot, met een
slankere vorm. Qok deze boot beschikie niet over eigen voorfstuwing.

Bij een diepgang van 1,00 m en een waterstand van N.A.P. - 2 m (waterdiepte
4 m) werd de boot langs de teen van het talud gesleept. Eerst bij een snelheid
van + 18 km/h werd enige schade aan de stortsteen geconstateerd (S = 0,15).
Verder opvoeren van de snelheid gaf geen vergroting van de schade. Integen-
deel, bij een snelheid van ongeveer 27 km/h was het schadegetal afgenomen
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tot § = 0,05. Een verklaring voor dit verschijnsel kan zijn, dat de boot bij
deze hoge snelheden gaat planeren. De grenssnelheid volgens Schijf (geen re-
kening houdend met planeren) is voor dit geval 19,3 km/h. De richting waarin
de meeste stenen verplaatsten was loodrecht op de kanaalas, naar het kanaal-
midden toe.

Dezelfde proef werd herhaald bij een waterstand van N.A.P. Hierbij werd tot
een vaarsnelheid van 36 km/h geen schade gevonden. (Genssnelheid volgens
Schijf: 23,3 km/h).

Tenslotte werd deze proef nog eens herhaald bi| dezelfde watersiand (N.A.P.)
maar met een diepgang van 1,20 m. Daarbij werd tat 25 km/h geen schade ge-
constateerd, Bij 27 km/h werd een schadegetal S = 0,88 gevonden. Verder op-
voeren van de snelheid gaf ook hier enige afname van de schade (bij 29 km/h:

§ = 0,66). De grenssnelheid volgens Schijf is hier 23,1 km/h. QOok bij deze
proef verplaatsten de stenen hoofdzakelijk in een richting loodrecht op de kanaal-

as en naar het kanaalmidden.

5.1.3 Proeven met de "Rixt"

De "Rixt" (figuur 24, foto 4) is een model van een onderzoekingsvaartuig, dat
pas tegen het einde van het onderzoek ter beschikking kwam. Deze modelboot
beschikte wel over eigen voortstuwing, waarmee vermogens tot circa 1500 pk
gesimuleerd konden worden. Tijdens deze proeven waren naast de vakken met
stortsteen 50/200 (porfier) ook enige vakken met stortsteen 10/50 (parfier) en
50/200 (grind) aanwezig.

Bij de uitgevoerde proeven werd - zowel bij een waterdiepte van 4 m (N.A.P.-
2 m} als bi| een waterdiepte van 6 m (N.A.P.} - schade aon alle drie soorten
stortsteen geconstateerd, zonder dat aanslepen van de modelboot nodig was. Bij
de laagste waterstand werd het toerental opgevoerd, totdat uit metingen van de
waterspiegeldaling naast het schip de indruk ontstond, dat aan de grond lopen
van de modelboot niet uitgesloten was. Om beschadiging van de modeiboot te

voorkomen, werd afgezien van metingen met nog hogere toerentailen.

De resultaten van deze metingen zijn gegeven in tabel 3 en figuren 30...32.
Uit de figuren blijkt, dat een geringe verhoging van de scheepssnelheid een zeer
sterke toename van de schade kan geven. Voor die geringe verhoging van de
scheepssnelheid is echter een aanzienlijke verhoging van het vermogen nodig.



Daarnaast blijkt dat bij gelijke motorvermogens een dicht langs het talud varend
schip hogere schade kan geven, dan een schip dat dichter bij de kanacalas vaart,

De gegevens voor storisteen 10/50 (porfier) en 50/200 (grind) ziin gebaseerd op
veel kleinere taludopperviakken dan die voor stortsteen 50/200 (porfier)., Daar~
door zijn de gegevens over de eerstgenoemde soorten sioristeen ook minder be=~
trouwbaar dan die voor de laatste soort. Waarschijnlijk daardoor hebben de gra-
fieken, die de schade voor de laaistgencemde stortsteen aangeven een veel
regeimatiger verloop. De gegevens bevestigen de verwachting, dat gon stortsteen
10/50 (porfier) bi] lagere snelheden en vermogens schade optreedt dan aan stort-
steen 50/200 (porfier). De gemeten schade aan stortsteen 50,200 (grind) was
steeds zo klein en het Verschil met stortsteen 50/200 (porfier) zo gering, dat

op grond van de geconstateerde verplaatsingen niet de conclusie kan worden

getrokken dai beide soorten zich verschillend gedragen.

Wat betreft het motorvermogen van.de "Rixt" kan worden geconcludeerd, dat bij
vermogens lager. ‘dan 250 pk geen schade van belang behoeft te worden ver-
wacht. Afhankelijk van de waterdiepte treedt bij vermogens van 400 & 600 pk
duidelijk schade op aan stortsteen 10/50 (porfier), wanneer het schip langs de
onderkant van het talud vaart, Deze schade neemt bij stijgend motorvermogen
verder toe, Aan stortsteen 50/200 treedt bij motorvermogens van 400 tot 1000 pk
enige schade op, wanneer het schip zich op dezelfde plaats in het dwarsprofiel
bevindt, Wanneer het schip zich meer dan 25 m van de teen van het talud be~-
vindt, is de schade aan de stortsteen 50/200 zelfs voor vermogens van 1500 pk
te verwaarlozen, Aan de stortsteen 10/50 treedt dan bi] dergelijke vermogens
wel enige schade op,

5.1.4 Slotopmerkingen en conclusies

De proeven met de "Bart Christiaan" en de "ir. F. Wassing" wekken de indruk,
dat de schade ten gevolge van het passeren van kleine schepen gering zal zijn.
Hierbij dient wel in het cog te worden gehouden, dat deze modelschepen geen
eigen voortstuwing hadden (zoals later zal blijken heeft dat een aanwijsbaar
gevolg voor de waterbeweging en daarmee voor de schade). Het blijkt dat een
modelboot met dezelfde hoofdafmetingen als de "ir, F. Wassing", maar met een
grotere diepgang, minder slanke vormgeving en voorzien van eigen voortstuwing
van groot vermogen, wel schade aan de stortsteen oplevert. Uit de uitgevoerde
proeven blijkt, dat wanneer met zo’n schip (met name met de "Rixt") op een
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afstand van ongeveer 25 m vit de teen van het talud wordt gevaren, zelfs bij
vermogens boven 1000 pk nog geen schade aan de stortsteen 50/200 werd ge-
constateerd, Wel werd bi| deze vermogens enige schade aan stortsteen 10/50

gevonden.

Vaart het schip met de zijkant boven de teen van het talud, dan treedt al bij
minder dan 500 pk motorvermogen enige schade aan stortsteen 50/200 op, ter~
wijl aan stortsteen 10/50 bij nog lagere vermogens schade werd geconstateerd.
Bij hogere motorvermogens neemt vooral de schade aan stortsteen 10/50 snel toe.

In paragraaf 2.7 is een overzicht gegeven van de kleinere boten en schepen,
die op de Nederlandse binnenwateren verwacht kunnen worden. De vaartuigen
die dikwijls met een motorvermogen van meer dan 500 pk zijn uitgerust, zijn
hoofdzakelijk onderzoekingsvaartuigen, viskotters, sleepboten en duwboten. In

het algemeen zullen deze vaartuigen wel op enige afstand van het talud varen,

Op meer dan 25 m uit teen talud zijn voor stortsteenl0/50 in feite alleen nog
de vaartuigen met meer dan 1000 & 1500 pk motorvermogen van belang. Hieraan
voldoen meerdere duwboten en verder enige kotters en sleepboten. Alleen voor
alleenvarende duwboten (met vermogens van meer dan 2000 pk) is voor deze
vaarpositie in het kanaal in theorie schade aan stortsteen 50/200 niet uitge-
sloten. Wanneer kleine vaartuigen nog dichter langs het talud varen - wat bij
bepaalde inhaalmanoeuvres niet uitgesloten lijkt - kan bij kleinere motorver-
mogens (250 & 500 pk) reeds enige schade aan stortsteen 50/200 en aanzienlijke
schade aan stortsteen 10/50 opireden,

5.2 Proeven met een Rijn~Hernekanaalschip en de duwboot "Vulcaan "

5.2.1 Overzicht

Met een Rijn-Hernekanaalschip en de duwboot "Vulcaan 1" met 4 Europa-Il bak-
ken werd een groot aantal vaarproeven gedaan. Daarbij werd de scheepsas door

de geleiding evenwijdig aan de kanaalas gehouden, en de roerhoek bleef o,

Het bleek, dat bij schade aan de taludverdediging de stortsteen voornamelijk

in de vaarrichting van het schip werd verploatst., Daaruit is wel duidelijk, dat deze
schade niet door de retourstroom wordt veroorzaakt, temeer daar de schade vooral
over een smalle strook ter weerszijden van de ongestoorde waterspiegel optrad.
Tijdens de proeven werd bij hoge vaarsnelheden achter het schip een brekende
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golf waargenomen, die zich met de scheepssnelheid over het talud voortbewoog.
Achter deze brekende golf kwamen over enige afstand zeer hoge stroomsnel-
heden op het talud voor. Beide verschijnselen samen leken verplaatsingen van

de stenen in de vaarrichting van het schip te veroorzaken.

Uit de proeven blijkt, dat in het algemeen pas schade optreedt bij scheeps-
snelheden die dichtbii of zelfs boven de grenssnelheid volgens Schijf liggen.
Alleen wanneer de schepen zeer dicht langs het talud varen is de snelheid
waarbi| schade gaat opireden aanzienlijk lager dan de grenssnelheid. Naar-
mate de afstand tot het talud kleiner wordt blijkt ook de snelheid van de zelf-
varende schepen af te nemen. Slechts in één geval (het RHK-schip langs de
teen van het talud varend, bij lage waterstand (N.A.P. = 2 m) en met zijn
maximale toerental) werd schade aan het talud geconstateerd door een op
eigen kracht varend schip. In alle andere gevallen was het nodig de schepen
met de meetwagen aan te slepen om schade te kunnen constateren, doordat

het vermogen van de onderzochte modelschepen beperkt was.
Achtereenvolgens zullen in de volgende paragrafen een aantal factoren, die
inviced op de schade aan de taludverdediging van stortsteen kunnen hebben,

nader worden besproken.

5.2,2 Belasting van de taludverdediging door de schroefstraal

In de loop van het onderzoek werden enige proeven gedaan naar de aantasting
van de taludverdediging door de schroefstralen van het RHK-schip "Adriaan"
en de duweenheid "Vulcaan 1", Deze proeven werden uvitgevoerd bij een
waterstand van N.A.P. - 1,83 m. De boot werd op zijn plaats gehouden, en
gedurende 75 s werd de schroef in werking gesteld.

Bij de eerste proef lag het schip evenwijdig aan de kanaalas, met zijn zij-
kant langs de teen van het stuurboordtalud. De roeruitslag was 40° stuurboord.

n
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Voor de "Adriaan" werd bij schroeftoerentallen van 280 en 380 omw/min

D Voor de omrekening van het schroeftoerental in het model naar de hier
vermelde prototypewaarden is in. dit hoofdstuk de factor 1/5 toegepast
(zie aanhangsel 1). Schaaleffecten in de weerstand van het schip spelen
immers geen rol bij het verband tussen de omwentelingen van de schroef
en de stroomsnelheid in de schroefstraal. Daar van de invlced van schaal~
effecten tengevolge van wrijving langs de schroefbladen (zie aanhangsel 1)
op de schroefstraal geen gegevens bekend zijn,is dit verschijnsel hier

buiten beschouwing gelaten,
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geen schade aan de taludverdediging geconstateerd ; bij 470 omw/min ver-

plaatsten enkele van de kleine steeentjes. Bij de'Vulcaan | werd, bij 305 omw/min
van beide schroeven, slechts één verplaatste steen gevonden,

Bij de tweede proef lag de scheepsas onder 45° met de kanaalas. De roer-
uitslag was 0°, en de achterkant van het schip lag tot aan de teen van het
talud. Voor de "Adrican" werd bij 280 omw/min van de schroeven ook hier
geen schade aan de taludverdediging geconstateerd, maar bif 380 omw/min
verplaatsten 1 & 2 stenen, en bij 470 omw/min ongeveer 5. Bij de "Vulcaon I"
werd, bi] een toerental van 205 omw/min van de beide schroeven, slechis

één enkele steen verplaatst, Bij 305 omw/min werd flinke schade aan de
onderkant van het talud geconstateerd. Deze schade is weer sterk plaatselijk:
tussen de schroefstralen van de beide schroeven zijn de stenen zelfs blijven

liggen.

De laatste proef werd gedaan met de “Adriaan" loodrecht op de kanaalas.

De roeruitslag was 0°, en de achterkant van het schip kwam tot aan de teen
van het talud. Bij 280 omw/min van de schroef werd een schade van 1 steen
geconstateerd, bij 380 omw/min 1 ¥ 2 stenen en bij 470 omw/min 4 & 5 stenen.

Uit deze proeven blijkt wel, dat slechts onder zeer exireme omstandigheden
(bijvoorbeeld met volle kracht wegvaren van de oever met een grote hoek tus-
sen scheepsas en kanaalas) enige aantasting van het talud door de schroef-

straal te verwachten valt. De optredende schade is dan nog sterk plaatselijk.

(Voor nadere informatie over de in de schroefstralen van het RHK-schip
"Adriaan" en de duwboot "Vulcaan |" optredende watersnelheden kan ver-
wezen worden noor het modelversiog M 782 van het Waterloopkundig Labo-
ratorium [29] ).

5.2.3 Geladen tegenover ongeladen schip

Er zijn enige vergelijkende metingen gedaan met geladen, respectievelijk onge-
laden, modelschepen om te onderzoeken welke diepgang de meeste kans op be-
schadiging van de taludverdediging kan geven. Immers, het minder diep geladen
schip zal bij hetzelfde toerental von de schroeven een hogere snelheid halen,
wat kan leiden tot grotere secundaire scheepsgolven. Maar doordat de opper-
viakte van het ondergedompelde grootspant afneemi, zal de primaire verstoring

van de waterstroming kleiner kunnen worden,




Om toch een inzicht te krijgen in de invlced, die beide factoren op de
schade uitoefenen, wordi de snelheid waarbij een bepaald schadegetal op-
treedt, uvitgedrukt in een percentage van de grenssnelheid volgens Schijf.
De resultaten van deze vergelijking zijn weergegeven in de tabellen 4 en
5. Uit deze gegevens blijkt dat, om een bepaald schadegetal te bereiken,
bij het geladen schip in het algemeen een lager percentage van zijn grens-
snelheid nodig is dan bij het ongeladen schip. Het verschil is echter gering,
vooral als rekening wordt gehouden met het feit, dat de ongeladen schepen
op eigen kracht een hoger percentage van de grenssnelheid blijken te kun-

nen bereiken.

5.2.4 Invloed van het gedeeltelijk slepen van modelboten

In bijna alle gevallen, waarbij schade aan het talud werd geconstateerd, was
het nodig het schip gedeeltelijk aan te slepen. Er zijn daarom enige proeven
gedaan, om te onderzoeken wat daarvan de gevolgen voor de schade zijn.

Allereerst is voor een aantal gevallen, waarbij schade werd geconstateerd
wanneer het RHK~-schip met draaiende schroef (2350 omw/min model) tot
een zekere snelheid werd aangesleept, gevaren met dezelfde snelheid maar
zonder draciende schroef. In al die gevallen (zie tabel 6) bleek de schade
(soms zelfs aanzienlijk) lager te zijn,

In 8én geval (bij NLA.P. -~ 2 m, varend met het RHK~schip langs de teen
van het talud) werd duidelijk schade geconstateerd wanneer het schip op

eigen kracht voer, In deze situatie werd een proef gedaan, waarbij de snel-
heid van het schip door aanslepen constant werd gehouden (gelijk aan de snel-
heid bi] maximaal toerental), maar het toerental steeds lager werd ingesteld.
Daarbij nam de schade duidelijk of (zie tabel 7).

Het is hiervit wel duidelilk, dat het eventueel gedeeltelijk slepen van een
schip een wat te gunstig beeld van de schade geefi. Dit is vooral van be-
lang, omdat sommige nieuwere schepen aanmerkelijk hogere vermogens ge-
installeerd hebben dan de "Adriaan" en "Vulcaan 1" waarmee in het model
werd gevaren, Verwacht mag dan ook worden, dat een bepaalde schade bij
een zelfvarend schip bij lagere snelheid optreedt dan bij een (gedeeltelijk)
aangesleept schip.
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5.2.5 Invloed van debieten door het kanaal

Tijdens het onderzoek werden de afstanden van het schip tot de cever, de
waterstanden in het kanaal en het debiet door het kanaal gevariberd, evenals
de snelheid van de schepen. Uit deze proeven blijkt dat de snelheid van

het schip ten opzichte van de ocevers niet bepalend is voor de schade aan

de stortsteen (zie tabellen 8.1...8.4 en figuren 33...37). Onder overigens
ongewijzigde omstandigheden treedt een bepaalde schade bij stroomop varende
schepen steeds bij een lagere snelheid op dan bi] stroomaf varende schepen,
terwijl het geval zonder mee- of tegenstroom een tussenpositie inneemt.

Daar de scheepssnelheid ten opzichte van de oever bij stroomaf varende
schepen uiteraard hoger zal zijn dan bij stroomop of op stil water varende
schepen, die met hetzelfde motorvermogen varen, mag hieruit niet gecon-
cludeerd worden dat stroomaf varen het minste gevaar oplevert voor de ta-
ludverdediging. Daarom is de schade ook gegeven als funktie van de relatie-
ve scheepssnelheid ten opzichte van het ongestoorde water (tabellen 8.1...8.4
en figuren 33...37). Dan blijkt dat voor alle onderzochte situaties stroomaf
varende schepen bij lagere relatieve scheepssnelheden schade veroorzaken
dan stroomop varende schepen. Ook in dit geval nemen de op stil water
varende schepen een tussenpositie in, zij het dat ze in veel gevallen dich-
ter bij de stroomof dan bij de stroomop varende schepen komen. Het gaat

om verschillen in relatieve snelheid tussen stroomop en stroomaf varende
schepen in de orde van 0,3 & 1,0 m/s (1 & 4 km/h).

Rekening moet nog worden gehouden met het effect, dat stroomaf varende
schepen bij gelijke schroeftoerentallen een lagere relatieve snelheid blijken
te hebben dan stroomop varende schepen (zie tabellen 8.1...8.4). Dat wil
dus zeggen, dat om dezelfde relatieve snetheid te halen stroomop varende
schepen een lager motorvermogen nodig hebben dan stroomaf varende sche-
pen. Een mogelijke verklaring voor dit verschijnsel wordt in aanhangsel 3
gegeven. Het effect ligt in de orde van grootte van 0,15 & 0,4 m/s (0,5 u

1,5 km/h).

Concluderend kan worden gesteld dat stroomaf varende schepen bij lagere

relatieve scheepssnelheden schade aan de stortsteen veroorzaken dan stroomop

varende schepen. Omdat stroomop varende schepen bij hetzelfde motorvermo-

gen als stroomaf varende schepen een wat hogere relatieve snelheid kunnen be~

reiken, wordt het feitelijke verschil in schade tussen stroomop en stroomaf varende sche-

pen wat kleiner dan uit de figuren.33...37 zou blijken. De invlced van debieten door het
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kanaal op de schade is dus zeer beperkt voor zowel Rijn~Hernekanaalschepen
als duweenheden. Stroomaf varende schepen geven de grootste kans op.be-

schadiging van de stortsteen,

5.2.6 Invloed van de plaats in het dwarsprofiel

Uit de proeven blijkt duidelijk, dat de schade can de taludverdediging bij
lagere snelheden optreedt, naarmate het schip dichter langs de ocever vaart
(zie tabellen 8.1...8.4 en figuren 33...37). Daarnaast bestaat echter het
effect, dat de snelheid van zelfvarende schepen dichtbij de cever lager ligt
dan (met hetzelfde vermogen) op grotere afstand van de cever varend. Om
de invloed van beide factoren te vergelitken is in tabel 9 voor verschillende
plaatsen in het dwarsprofiel de snelheid, waarbij een bepaalde schade op~
treedt, weergegeven als percentage van de grenssnelheid en als percentage
van de scheepssnelheid bij een bepaald toerental. Uit de tabel blijkt, dat
in het algemeen beide percentages afnemen, ncaarmate het schip dichter langs
de taluds vaart. Met andere woorden: de schade zal in het algemeen toe-

nemen als het schip dichter bij de oever komt.

5.2.7 lInvloed van de waterstand in het kanaal

Wanneer de waterstand stijgt, neemt de snelheid van de schepen bij een-
zelfde vermogen toe. Maar ook de grenssnelheid neemt toe bij stijgende
waterstanden. Wordt het natte profiel van de vaarweg erg groot ten opzichte
van de scheepsdoorsnede, dan neemt de in de proktijk door het motorschip
bii gelijkblijvend motorvermogen behaalde snelheid navwelijks verder toe.
Deze snelheid wordt dan in hoofdzaak bepaald door het geinstalleerde motor-

vermogen .

Uit tabel 9 blijkt, dat bij waterstanden van N.A.P. en hoger in het alge~
meen een hoger percentoge van de grenssnelheid benodigd is om een be~
paclde schade te bereiken, naarmate de waterstand hoger is. Uit de laatste

é kolommen van deze tabel (waarin de snelheid waartoe het schip werd agon-
gesleept, zodat een bepaalde schade optrad, gegeven is als percentage van de
op eigen kracht behaalde scheepssnelheid) komt deze tendens in veel sterkere
mate naar voren, ook voor waterstanden beneden N.A.P. Hierbij dient op-
gemerkt, dat het motorvermogen van de modelboten beperkt was, zodat deze
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waarden een wat geflatteerd beeld geven. Al met al zou kunnen worden ge-
steld, dar de loagste waterstand de meest ongunstige situatie weergeeft, ter~

wijl bij een waterstand van N.A.P. de kans op schade slechts weinig minder is.

5.2.8 Invlced van roer- en drifthoeken

De vaarproeven uit de voorgaande paragrafen zijn alle uitgevoerd met de
scheepsas evenwijdig aan de kanaalas en een roerhoek van 0°. Een schip,
dat buiten de kanaalas vaart, kan echter slechts een weg evenwiidig aan de
kanaalas afleggen, indien het vaart met een zekere roer- en drifthoek. Van
een gesleept schip is het nief goed mogelijk de evenwichtsroer- en drifthoek
te bepalen. En daar slechts in één geval schade aan de taludverdediging
opirad bij een zelfvarend schip, kon alleen voor dat geval de invlced van
roer- en drifthoek op de schade worden onderzocht, door de evenwichisroer-

en drifthoek vrijvarend te bepalen.

Dat geval was - zoals eerder vermeld ~ de situotie, waarin de geladen
"Adriaan" op volle kracht langs de teen van het talud voer, bij een water-
stand van N.A.P. - 2 m. Daarnaast is een proef genomen met een nog

lagere waterstand, en wel N.A,P, ~ 2,25 m, De resultaten van deze proeven
zijn weergegeven in tabel 10 en figuur 38. Hieruit blijkt, dat bi] tcenemende
roerhoeken de scheepssnelheid wat afneemt, waardoor de schade aan de stort-
steen minder wordt. Bij de gevonden evenwichtsdrifthoek zijn de scheepssnel-
heden lager dan zonder drifthoek, maar de schade blijfi ongeveer gelijk.

Een verklaring voor dit verschijnsel zou kunnen zijn de sterkere spiegeldaling,
die aan de walkant van het achterschip zal opireden, doordat de afstand tus-
sen wal en schip daar extra klein Is bi] een negatieve drifthoek (bij een ne-
gatieve drifthoek bevindt het hek van het schip zich dichter bij de oever dan
de boeg). De sprong in de waterspiegel nabij het hek van het schip zal daar-
door groter zijn bij een negatieve drifthoek dan bij geen drifthoek. Deze sprong
in de waterspiege] is een maat voor het golfverschijnsel, dat in sterke mate de
schade aan de taludverdediging blijkt te bepalen. De resultaten van deze
proeven geven de indruk, dat het effect op de schade door de vermindering
van de snelheid door roer~ en drifthoeken gedeeltelijk wordt gecompenseerd
door de versterking van de waterspiegeldaling ten gevolge van de drifthoek.

De in de vorige paragrafen gegeven meetresultafen geven dus een iets te
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ongunstig beeld, wanneer de schepen dicht langs het talud varen.

5.2.9 Invloced van de breedte van de slikvelden

Bijna alle proeven, waarbij de schade aan de taluds werd bepaald, werden
vitgevoerd bij een breedte van de slikvelden van 100 m ter weerszijden van
het kanaal. Daarnaast werden enige proeven gedaan met een breedte van de
slikvelden van 21 m ter weerszijden van het kanaal. De resultaten van proe-
ven met de "Vulcaan I" met 4 geladen Europa-il bakken, bij een waterstand
van 1 m boven N.,A.P. varende met de zijkant van de bakken boven teen
talud, zijn voor beide profielen van de slikvelden gegeven in figuur 37.
Voor zowel stroomop als stroomaf varende schepen blijki dan in het geval
van de smalle slikvelden schade op te treden bij lagere snelheden (zowel
ten opzichte van de oever als ten opzichte van het ongestoorde water) dan
in het geval van de normale slikvelden. In de situatie zonder stroom is er
nauwelijks verschil geconstateerd. De invloed van de aangebrachte beperking
van de breedte van de slikvelden is blj deze waterstand, ook bij siroomop
en stroomaf varen, beperkt: het verschil in scheepssnelheden (t.o.v. onge-

stoord water) is maximaal ca. 0,5 m/s (ca. 2 km/h).

5.2.10 Samenvatiing van de invloed van diverse factoren op de schade aan

de voorgestelde taludverdediging

Directe aanval van de taludverdediging door de schroefstraal van de schepen
ireedt praktisch niet op, als het schip in ziin normale vaarpositie is (onge=-
veer evenwijdig aan de taluds). Zelfs bij een hoek van 45° tussen scheeps-
en kanaalas is praktisch geen schade geconstateerd, wanneer stilliggende sche-

pen voluit draaien. Dus bij varende schepen, waarbij de watersnelheid in

de schroefsiraal - ten opzichte van de toludverdediging ~ kleiner is, mag

worden aangenomen dat de schroefstraal geen directe schode can de taluds
zal veroorzaken. Slechts in de situatie, waarin een schip onder een grote
hoek met de oever weg wil varen kan plaatselijk enige schade worden ver-

wacht,

Wat betreft het effect van de diepgang van het schip, bestaat de indruk dot
bij eenzelfde motorvermogen de schade ten gevolge van het voorbijvaren

van een geladen schip ongeveer even groot is, als ten gevolge van een on-
geladen. Op praktische gronden werd gekozen voor een meetprogramma met

geladen schepen.
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Er is duidelijk sprake van een invlced van schroefwerking op de schade aan

de taluds., Uit dien hoofde is in het model sprake van een wat fe gunstig
beeld van de schade, omdat de schepen tengevolge van hun geringe ver-
mogen vaak aangesleept moesten worden om schade aan de taluds te kunnen
consfateren.,

Debieten door het kanaal hebben een geringe inviced op de schade aan de

stortsteen. Daar slechts over een relatief korte periode (tussen de opening

van het kanaal en de voltooiing van de Qosterscheldewerken) aanzienlijke debieten
door het kanaal zullen optreden, lijkt deze invloed verder van weinig be-

lang voor de stabiliteit van de onderhavige constructie. Stroomafwaarts varen-

de schepen geven de ongunstigste belasting.

De plaats van het schip in het dwarsprofiel is zeer belangrijk voor de schade

aan de taludverdediging. De ongunstigste plaats is een vaarlijn zeer dicht
langs de taludverdediging. De gunstigste plaats is wanneer het schip in het
midden van het kanaal vaart. Beide toestanden zullen veel minder vaok voor-
komen, dan de situatie waarbij het schip in het midden van zijn eigen ka-
naathelft vaart, Deze toestand komt ongeveer overeen met "zijkant schip

25 m vuit teen talud" (figuur 29).

Qok de waterstand in het kanaal heeft, zoals te verwachten, inviced op de

schade. Daarbij zijn de laagste waterstanden het ongunstigst, Komt het water
boven de slikvelden (in het model bij waterstanden boven N.A.P.) dan neemt
de schade of. Voor de interpretatie van de schadegegevens lijken dan ook
vooral de gevonden uitkomsten bij N.A.P. van belang, en daarnacst, voor
een indruk van de invioed van ongunstige (lage) waterstanden, de vitkom-
sten bij N.A.P. - 2 m,

De inviced van roer- en drifthoeken is naar verwachting het grootst, wanneer

het schip dicht langs de oever vaart, De indruk bestaat, dat deze invloed
practisch te verwaarlozen is, wanneer het schip met zijn zijkant 25 m of
meer vit de teen van het talud vaari. De proeven waarbij het schip dicht
fangs en evenwiidig aan de ocever vaart, geven waarschijnlijk een wat te

ongunstig beeld van de werkelijkheid.

De breedte van de slikvelden is vooral bij betrekkelijk hoge waterstanden

van belang. Bij een versmalling van deze velden van (totaal) 200 m naar
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42 m (bij een waterstand van 1 m boven deze velden) neemt de scheeps-
snelheid, waarbij een bepaalde schade optreedt, af met maximaal 2 km/h.
De aanwezigheid van slikvelden zal dus in het algemeen een matigende in-

viced op de schade hebben (doordat de kanaaldoorsnede toeneemt).

5.2.11 Vergelijking tussen Rijn-Hernekanaalschip en duwboot "Vulcaan |"

met | Europa-1 bak

Het Rijn-Hernekanaalschip heeft een breedte van 9,5 m en een diepgang van
2,58 m, Een Europa-l bok heeft dezelfde breedte en (bij de hier bedoelde
proeven) ongeveer dezelfde diepgang van 2,5 m, De vormgeving van boeg en hek ver-
schilt wel in sterke mate. Daarnaast kon in het model met de duwboot een
hogere maximale snelheid van het vrijvarende schip worden gehaald dan met

het Rijn-Hernekanaalschip (ofwel met de duwboot kon een hoger prototype-

motorvermogen worden gesimuleerd).

Wanneer de geconstateerde schade voor beide schepen wordt uitgezet tegen
de scheepssnelheid {al dan niet door gedeeltelijk aonslepen bereikt), dan
blijkt bii gelijke schadegetallen de snelheid van de duweenheid G,1 &
0,25 m/s (0,4 & 0,9 km/h) hoger te liggen dan die van het Rijn-Herneka-
naalschip (zie figuur 39 en tabel 13.1).

Het vermogen van de schepen kan alleen voor de vrijvarende schepen glo-
baal worden berekend. Behoudens een enkele uitzondering werd alleen bij

de langs teen talud varende schepen schade aan de storisteen bij varen op
eigen kracht geconstateerd, Gezien het zeer globale karakter van de ver-
mogensherekening kan in die situatie niet van significante verschillen tussen
beide schepen worden gesproken. Het enige geval waarbij voor beide schepen
schade optreedt in een vaarpositie met een afstand van 25 m tussen teen
talud en zijkant schip wekt de indruk dat het Rijn-Hernekanaalschip meer
problemen voor de taludverdediging zal opleveren dan de met &én Europa-I

bak en gelijk motorvermogen varende duwboot,

Uit figuur 39 blijkt, dat aanzienlijke schode can stortsteen 10/50 voor beide
schepen reeds optreedt bij motorvermogens tussen 700 en 1000 pk, althans
wanneer de waterstand laag is en de afstand tot de taluds gering. Bij ver-
mogens van 800 & 1000 pk treedt in dat geval zelfs duidelijke schade aan
stortsteen 50/200 op. Incidentee! kan onder deze omstandigheden zelfs een
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schip, dat op 25 m uit teen talud blijft, enkele stenen van storisteen 10/50
doen verplaatsen. Somenvattend kan worden gesteld dat een duwboot, varend
met 1 Europa-{ duwbak en eenzelfde motorvermogen en diepgang als een
Rijn-Hernekanaalschip, ongeveer gelijke of minder schade aan de taludver-

dediging in de Schelde-Rijnverbinding zal geven,

5.2.12 Samenvatting en enige conclusies

Bij 'volledige afsluiting van de Qosterschelde kan men verwachten, dat de
normale waterstand ongeveer N.A.P. zal zijn, met een afwijking naar bene-
den tot N.A.P. - 1 m onder ongunstige omstandigheden. Door het kanaal

zullen dan veel kleinere debieten optreden dan voor de sluiting.

Gedurende het grootste deel van de tijd zal de taludverdediging dan bloot-
staan aan belastingen bij waterstanden van N.A.P. tot N.A.P. - 1 m. Daar-
bij zullen de schepen het meest in het midden van de eigen vaorgeul varen,
wat ongeveer overeenkomt met de onderzochte toestand "zijkant schip 25 m

uit feen talud".

In tabel 11 is een samenvatting van de schade gegeven, waarbij vier toe-

standen zijn weergegeven:

A De "normale" toestand: peil N.A.P.; plaats schepen met zijkant 25 m
vit teen talud; frekwentie van voorkomen het hoogst.

B Zelfde peil: N.A.P. ; maar een ongunstige plaats in het dwarsprofiel :
zijkant schip langs teen talud; frekwentie van voorkomen lager.

C Llaag peil: N.A.P. - 2 m, en normale vaarpositie : zijkant schip 25 m
uit teen talud; komt gedurende enige jaren regelmatig voor, met onge-
veer eenzelfde frekwentie van voorkomen als de "normale" toestand.

D Laag peil: N.A.P. - 2 m, en een ongunstige plaats in het dwarspro~
fiel : zijkant schip langs teen talud; frekwentie van voorkomen gering.

Uit de tabel blijkt, dat bij de duweenheid alleen in de gevallen B en D
schade werd gevonden bij snelheden, die onder de grenssnelheid liggen. De
snelheid, die nodig is om een begin van schade te veroorzaken ligt echier
dicht bij de grenssnelheid. De conclusie lijkt gerechtvaardigd, dat duween-
heden met 4 bakken en vermogens van 1500 & 2000 pk geen schade van be-
tekenis aan de storfsteen zullen veroorzaken. In de volgende paragraaf (5.3)
wordt nader ingegaan op duweenheden, waarvan de duwboten hogere ver-

mogens hebben.
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Het RHK-schip blijkt voor de vier genoemde toestanden schade aan de stortsteen
te veroorzaken bij snelheden, die beneden de grenssnelheid liggen. Bij een
waterstand van N.A.P, - 2 m blijkt zelfs schade op te treden bij snelheden,
die met het onderzochte modelschip (vermogen ongeveer 750 pk} worden be-
reikt. In de toekomst worden (zie paragraaf 2.4) voor de motorschepen ver-
mogens tot ca. 1200 pk verwacht, mef daarnaast enkele zeer grote schepen met
motorvermogens die misschien wel tot 3000 pk kunnen oplopen. In ieder geval
moet met de mogelijkheid van het gebruik van vermogens van ongeveer 1200 pk
rekening worden gehouden, zodat uit dien hoofde in de toekomst enstiger schade
dan bij het onderzoek door het vrijvarende Rijn-Hernekanaalschip werd veroor-
zaakt niet uitgesloten is.

In dit verband is ook de proef interessant, die met de duwboot "Vulcaan I*

met &én Europa-l bak (afmetingen van de bak 70 x 9,50 x 2,50 m3, van de
duwboot 38 x 10 x 1,80 m3) werd vitgevoerd (zie ook paragraaf 5.2.11). Uit
deze proef bleek, dat bij motorvermogens van omsfreeks 1000 pk duidelijk scha-
de aqan de taludverdediging van stortsteen 50/200 optrad, terwijl de schade aan
de stortsteen 10/50 zelfs aanzienlijk was voor geval D. Voor geval C werd

bij dit motorvermogen enige schade aan stortsteen 10/50 geconstateerd.

De vermogens van de grotere schepen die momenteel de Nederlandse vaarwegen
bevaren, zijn nog in de orde van grootte van 700-800 pk (zie paragraaf 2.4).
Voordat de te verwachten grotere vermogens van 1000-1200 pk zeer frequent:
voorkomen, zullen nog wel wat jaren verstrijken. In de periode, waarin in de
Schelde-Rijnverbinding watersianden van N.A.P, - 2 m kunnen worden verwacht,
valt daarom geen belangrijke toename van de gevonden schade door de toene-
mende motorvermogens te verwachten. Voor de gevailen A en B is op langere
termiin de kans niet uitgesloten, dat inderdaad snelheden, waarbij schade op-
treedt, worden bereikt. Voor de gevallen B en D geven de weergegeven resul-
taten een wat te ongunstig beeld door het niet instellen van roer- en drifthoeken.
Verder kan worden gesteld, dat de schade eerder zal optreden wanneer de sche-
pen, in plaats van op stilstaand water, stroomafwaarts varen, zoals in de eerste

jaren na de opening herhaaldelijk zal voorkomen.
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5.3 Proeven met de duwboot "Superbrousse"

Tegen het einde van het onderzoek naar de stabiliteit van de stortsteen kwam
de duwboot "Superbrousse" ter beschikking waarmee zeer grote motorvermogens
konden worden gesimuleerd. De schade aan de stortsteen bij de proeven, die
met deze duwboot zijn uitgevoerd, is in figuren 40 en 41 gegeven als
functie van scheepssnelheid en toerental van de schroeven, respectievelijk
het globaal berekende prototypevermogen. De proeven zijn uitgevoerd bij
een waterstand van N.A.P, en diepgangen van de duwbakken van 3,3 en
4,0 m, Uit de bovengenoemde figuren blijkt, dat onder deze omstandigheden
bi] vermogens van 2000 tot 4000 pk duweenheden, die dicht langs het talud
varen, enige schade aan stortsteen 50/200 en belangrijke schade aan stort-
steen 10/50 kunnen veroorzaken, waarbij de schade bij toenemend motorver-
mogen toeneemt. ‘

Bij motorvermogens boven 4000 & 5000 pk begint ook schade op te treden,
wanneer de duweenheid op 25 m uit de teen van het talud of zelfs ter plaat-
se van de kanaalas vaart. Bij toenemende vermogens neemt ook dan de schade

verder toe,

Vooral uit de figuren 40 en 41 - maar ook uit de figuren 30...32 en 39 -
blijkt, dat in feite de snelheid een erg slechte grootheid is om de schade
aan de stortsteen tegen uit te zetten. Immers, de schade kan sterk toenemen
terwijl de snelheid nauwelijks toeneemt of zelfs afneemt. Dit verschijnsel
treedt vooral op bij het (nagenoeg) bereiken van de grenssnelheid van de
modelschepen, waarbij een toename van het vermogen nauwelijks resulteert
in een verhoging van de snelheid, maar alleen een heviger waterbeweging

tengevolge heeft (zie figuur 42).

5.4 Inhaal- en passeermanceuvres

5.4.1 Tegemoetkomende duweenheden

Deze proeven werden uitgevoerd met de duweenheid "Vulcaan " met 4
geladen Europa-Il bakken (diepgang bakken 3,30 m) en de duweenheid
"Vulcaan 11" met 4 geladen Europa-] bokken (diepgang bakken 3,00 m).
De "Vulcaan lil1" beschikte daarbij niet over eigen motorvermogen en werd

met de meetwagen aangesleept. De "Vuicaan |" voer op eigen kracht met
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maximaal foerental in tegengestelde richting. De proeven werden gedaon bi|
de waterstanden N,A.P. en N.A.P. - 1 m. De plaats van de duweenheden
was met de zijkant van de duweenheid langs de teen van het talud, respec-
tievelijk 25 m uit de teen van het talud (foto 14).

Bij alle proeven trad eerst schade op, wanneer de "Vulcaan [li" tot hoge
snelheden werd aangesleept. In dot geval trad de schade ook over de ge-
hele lengte van het talud op, dus niet speciaal ter plaatse van het punt

van passeren.

5.4.2 Rijn-Hernekanaalschip haalt duweenheid in en omgekeerd

Deze situatie zal op de Schelde-Rijnverbinding vermoedelijk frequent voor-
komen. Doordat de beschikbare modelschepen niet voorzien waren van auto-
matische besturing, en evenmin van een voldoende groot motorvermogen ware
voorzien om zonder aanslepen schade van betekenis aan de storisteen toe te
brengen, kon het echte inhalen voor de in deze en de volgende paragraaf

beschreven proeven slechts gebrekkig worden gesimuleerd,

De toestand is geschematiseerd fot het naast elkaar varen van beide schepen,
op verschillende plaatsen in het dwarsprofiel, woarbij het midden van beide
schepen gelijk op vaart (zie foto 13), Het effect van beide schepen, ge~
zamenlijk opvarend, op de schade is vergeleken met de invliced van de
schepen afzonderlijk. Dat is gedaan door het quoti¥int te bepalen van de
snelheid, waarblj een bepaalde schade optreedt, en de grenssnelheid volgens
Schijf. Daarnaast is het quotint van de snelheid, waarbij een bepaalde
schade optreedt, en de snelheid van het schip, respectievelijk van beide
schepen, bij het maximale foerenta! bepaald. in beide gevallen blijkt of

de Adriaan f de Vulcoan de ongunstigste (laagste) waarde van beide quo-
tilnten te leveren; in geen geval werd de ongunstigste waarde voor Vul-
caan | en Adriaan gezamenlijk gevonden. De resultaten zijn gegeven in de
tabellen 12,1 en 12.2.

5.4.3 Inhalen van twee duweenheden

Deze situatie zal op dit deel van de Schelde-Rijnverbinding, gezien de af-
stand tussen de sluizen (35 km) niet erg vaok voorkomen. Voor de proeven
in het model werd gebruik gemaakt van de duweenheid "Vulcaan 1" met 4
geladen Europa-ll bakken (diepgang 3,30 m) en de duweenheid "Vulcaan II"
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met 4 geladen Europa-l bakken (diepgang 3,00 m). De laatste duweenheid
beschikte niet over eigen aandrijving. Qok hier werd het quoti¥nt bepaald
van de snelheid waarbi] een bepaalde schade optreedt en de grenssnelheid
volgens Schijf. Dit quotibnt was voor de "Vulcaan |" alleen lager dan voor
de beide duweenheden gezamenlijk. De resuvltaten zijn gegeven in de tabel-
len 12.1 en 12.2.

5.4.4 Slotopmerkingen

Bij de proeven met elkaar tegenkomende duweenheden werd geconstateerd,

dat het passeren van deze schepen geen aantoonbare invloed had op de schade
aan de taludverdediging. Dit is niet opmerkelijk, daar de retourstromen van
beide schepen ook tegengesteld zullen zijn, waardoor de stroomsnelheid nacst

de passerende schepen en daarmee ook de waterspiegeldaling zal afnemen.

De uitgevoerde proeven met nacst elkaar varende schepen wekken de indruk,
dat inhalende schepen minder gevaor voor de taludverdediging opleveren dan
schepen, die alleen varen, Dit is aannemelijk te maken, doordat de gezamen-
lijke grenssnelheid veel lager is dan de grenssnelheid voor ieder van de sche-
pen afzonderlijk. Hierbi] moet echter wel de opmerking worden gemaakt, dat
bij de aanvang van de inhaalmanceuvre beide schepen een snelheid, hoger
dan de grenssnelheid volgens Schijf voor beide schepen gezamenlijk, kunnen
hebben. Het zal dan enige tijd duren, voordat de snelheld van beide sche-
pen is afgenomen tot bovengenocemde gezamenlijke grenssnelheid. Verder
zouden tijdens de inhaalmanceuvre de schepen erg grote drifthoeken kunnen
krijgen, waardoor de sprong in de waterspiegel naast het hek van het schip
zou kunnen worden versterkt. Met beide mogelijkheden kon bij de uitgevoerde
proeven met de bestaande outillage geen rekening worden gehouden.,

5.5 "Kribben" op de slikvelden

Zoals al in paragraof 3.4 werd gesteld, zijn over enige trajecten van het
kanaal op de slikvelden "kribben" {(op figuur 16 met 1 aangeduid) vitge=-
bouwd van dezelfde stortsteen als voor de taludverdediging wordt gebruikt.
De breedte van de slikvelden werd daarbij teruggebracht tot 21 m. Tijdens
het onderzoek werd zowel met het RHKw~schip "Adriaan" als met de duween-
heid "Vulcaan |I" door het kanaal gevaren, terwijl het debiet door het kanaal
1200 m3/s, resp. 1230 m3/s bedroeg bi] waterstanden van NL.A.P. + 0,5 m,



-48-

resp, N.A.P. + 1,00 m. Hoewel bij aanslepen van de schepen tot boven de
grenssnelheid, zoals te verwachten, aanzienlijke schade aan de taludverdediging

ontstond, werd aan deze "kribben" geen schade geconstoteerd.

5.6 Inviced van de vorm en het sruk_sgewicht van de stortsteen

De in het model toegepaste stortsteen (porfier) bevatie relatief veel platte, lang-
werpige stenen. Ter vergelijking is in het model gedurende enige proeven een
proefvak van 25 m lengte {op figuur 16 met 2 aangeduid) met stenen van een
meer afgeronde vorm (grlnd zie foto 3) onderzocht. Ook van deze stenen is
aangebracht 200 kg/m stortsteen 10/80, waarop 400 kg/m stortsteen 50,200,
Daarnaast is - eveneens over 25 m ~ een proefvak met porfier steen aangebracht
(op figuur 16 met 2 aangeduid), waarbij een andere gewichtsverdeling werd toe-
gepast, namelijk 600 kg/m2 stortsteen 10/50 (zie foto 3). Dit laatste proefvak
werd aangebracht om te onderzoeken wat de gevolgen zijn, indien over een ge-
deelte van het talud ook de bovenlaag uit een kleinere fractie van de aange-

voerde stortsteen mocht bestaan.

In de tabellen 3, 13.1 en 13.2 en de figuren 30, 31, 40 en 41 werd reeds een
indruk gegeven van de schade, die door eenzelfde scheepspassage aan de drie
verschillende taludverdedigingen kan worden aangericht. Daar het aantal proef-
vakken per steensoort bij deze proeven beperki was, zijn de schadegetallen in
de tabelien op gehele getallen afgerond. Een weergave in een of meer decima-
len zou een onjuiste indruk van de bereikte nauwkeurigheid geven. Duidelijk is,
dat tussen de stortsteen van porfier (hoekig) en grind (rond) nauwelijks verschil in
schade valt te constateren. Regelmatig is 6f de schade aan het grind, 6f aan het

porfier groter,

Wel blijkt, dat de afmetingen van de stortsteen - zoals verwacht mocht worden -

van belang zijn voor de schade. immers, in alle gevallen treedt aan de stortsteen 10/50
bij lagere scheepssnelheden schade op dan aan de stortsteen 50/200. Daar het

totale gewicht per m2 van de stortsteen voor beide gevallen gelijk is (600 kg/m )e

is het niet helemaal juist alleen het aantal verplaatste steentjes te vergelijken.

Een beter inzicht in de schade geeft het totale gewicht van de verplaoiste steen.

Een indruk hiervan wordt verkregen door het aantal verplaatste steentjes te ver=
menigvuldigen met het gemiddelde stuksgewicht. Dat levert het totaalgewicht van

de stortsteen, dat na 3 identieke scheepspassages vit een vak van 6,25 x 6,25 =

39 m? verplaatst. Wanneer men dat doet met de aantallen steentjes volgens
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tabellen 13.1 en 13.2, dan vindt men dat, wanneer van een vak van 39 rn2
stortsteen 10/50 achtereenvolgens minder dan 90 kg, 150 tot 600 kg en 600 tot
900 kg stortsteen wordt verplaatst, uit een even groot vak stortsteen 50,200 res-
pectievelijk 0 kg, 100 tot 375 kg en 300 tot 600 kg storisteen wordt verplaafst.

Verder blijkt vit de tabellen, dat bij de onderzochte gevallen een begin van
schade aan de stortsteen 10/50 optreedt bij een scheepssnelheid, die ongeveer
0,5 km/h lager ligt dan die, waarbij schade aan de stortsteen 50/200 begint

op te freden. Dat lijkt niet erg veel, maar uit figuur 42 blijkt dat voor een
vergroting van de snelheid nabij de grenssnelheid een steeds groter vermogen
nodig is. Voor het geval van de "Adrican" (langs de teen van het talud) blijkt,
om aan de stortsteen 50/200 dezelfde schade toe te brengen als aan de stort-
steen 10/50, een verhoging van de snelheid van ca. 13,0 km/h naar 13,6 km/h
nodig te zijn, waarvoor een vergroting van het vermogen van ca., 750 pk naar
ca. 1500 pk nodig is. Het eerste vermogen komt bij diverse schepen van de
huidige Nederlandse vloot voor, het tweede vermogen zal in de toekomst slechts

door een beperkt aantal schepen worden gehaald.
Samenvattend kan gesteld worden, dat de vorm van de stortsteen van weinig
inviced is op de schade, maar dat de toepassing van kleinere stortsteen dan

50/200 een sterke toename van de (kans op) schade zal vercorzaken,

5,7 Verdeling van de schade over het talud en verplaatsingsrichtingen van de

storisteen

Voor de verschillende onderzochte typen stortsteen is het totaal aantal verplaat-
ste stenen bepaald voor alle onderzochte plaatsen van het schip en alle vaar-
snelheden samen, bij de verschillende waterstanden, scheepstypen en diepgangen
van de schepen. Van het aldus gevonden aantal stenen is het aandeel vit ver-
schillende vakken bepaald in °/o van het totale aantal verplaatste stenen. Het-
zelfde is gedaan voor de verplaatsingsrichtingen, waarbi] onderscheiden zijn een
horizontale verplaaisingsrichting, evenwijdig aan de kanaalas en in de vaarrich-
ting van het schip (richting H) en een neerwaartse richting (richting N, zie
figuur 43). In de andere richtingen verplaatsten - behoudens enkele uitzonde-
ringen - zo weinig stenen, dat die niet verder onderverdeeld zijn. De resul-

taten van deze bewerkingen zijn gegeven in tabel 14,
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Uit deze tabel - en de schetsen van de taludverdediging op figuur 43 - volgt
dadelijk dat de schade aan de taluds voornamelijk optreedt nabij de waterspie~

gel. Er werd geen schade van betekenis geconstateerd in vakken, die meer dan

0,5 m boven of meer dan 2 & 2,5 m onder de (niet door scheepvaart gestoorde)
waterspiege! lagen. Uit de metingen bij een waterstand van .N.A.P, kan worden op~
gemaakt, dat de duweenheden - en met name die met diepgeladen duwbakken -
een groter deel van hun schade op een diepte van meer dan 1 m onder de water~

spiegel veroorzaken, dan de kleinere schepen (RHK=-schip en onderzoekingsvaar~

tuig).

Blj een waterstand van N,A.P. + 1 m liggen de vakken met horizontaal liggende
stortsteen op de slikvelden ca. 0,5 m onder water. Het aantal verplaatste ste~
nen vit deze vakken is dan ten opzichte van het aangrenzende vak op het talud
klein. Hieruit ontstaat de indruk, dan aan horizontaal liggende stortsteen wat
minder schade zou kunnen optreden dan aan de stortsteen op de taluds. Erg groot
lijkt de invloed van de zwaartekracht op de schade aan de taludverdediging niet
te zijn. l

Onderlinge vergelijking van de plaats waar de schade bij stortsteen 50/200 van
grind (rond) en porfier (hoekig) en van stortsteen 10/50 van porfier optreedt,

levert geen wezenlijke verschillen tussen deze drie soorten stortsteen,

Voor alle onderscheiden combinaties van waterstand, schip en diepgang is de
belangrijkste verplaatsingsrichting van de stortsteen een verplaatsing evenwijdig
aan de kanaalas en in de vaarrichting van het schip. Het percentage van adlle
verplaatste stenen, dat in deze richting gaat, loopt van 53 tot 99 o/o. Worden
alle verplaatste stenen bi] alle vitgevoerde proeven in beschouwing genomen,
dan verplaatst 72 o/o in deze richting. Doordat de vakken befrekkelijk groot
zijn, behoeven deze verplaatsingen niet zuiver evenwijdig aan de kanaalas te
zijn, maar kan een belangrijk deel van deze "horizontaal" gencemde verplaat~
singen wel degelijk een component in neerwaartse (of opwaartse) richting hebben.

Behalve in "horizontale" richting gaat een aantal verplaatste stenen naar vakken,
die dichter bij de kanaalas liggen, loodrecht of schuin onder de vakken waaruit
de stenen afkomstig zijn ("richting N" in figuur 43 en tabel 14), Het percentage
van de stenen, dat in deze richtingen wordt verplaatst, variflert - afhankelijk
van waterstand, scheepstype en - diepgang en soort stortsteen ~ van O tot 38 °/o.
Van alle verplaatste stenen bij alle vitgevoerde proeven is het percentage ver-
plaatsingen in deze richting 21 °/o.,




In alle overige richtingen tesamen loopt het percentage verploatste stenen - af-
hankelijk van waterstand, scheepstype en -diepgang en soort stortsteen - van 0
tot 41 °/o, terwiil dit voor alle waterstanden, schepen en soorten stortsteen te-
samen 7 °/o is.

Het onderscheid tussen de "horizontale verplaatsingsrichfing” evenwijdig aan het
kanaal en in de vaarrichting van het schip, en de "neerwaartse beweging" is
betrekkelijk arbitrair enin feite gebaseerd op de gekozen vakindeling van de
stortsteen. Nadere detaillering van de verplaatsingsrichiing ~ bij voorbeeld voor
verschillende afstanden van de schepen tot het talud - is dan ook nauwelijks
zinvo{, Wel dient hier nog te worden vermeld, dat tussen stroomopwaaris en
stroomafwaarts varende schepen geen opvallende verschillen in verplaatsings-

richting en oorsprong van de verplaaiste stenen werden geconstateerd,

Samenvattend kan worden gesteld, dat

- de schade practisch geheel optreedt in een zone tussen 0,5 m boven en 2 m
onder de (niet door scheepvaart gestoorde) waterspiegel ;

- meer dan de helft van de stortsteen verplaatst in een richting, min of meer
evenwijdig aan de kancalas en in de vaarrichting van de schepen;

- een belangrijk deel van de stenen min of meer in een richting naar de kanaal-
as toe verplaaist;

- in de overige richtingen (van de kanacalas of, en min of meer evenwijdig aan
de kanaalas, tegengesteld aan de vaarrichting van de schepen) slechts een
klein deel van de stenen verplaatst ;

- voor incidenteie gevallen in die overige richtingen wel een belangrijk deel
van de stenen kan verplaatsen (b.v. bij ongeladen RHK-schip, waterstand
N.A.P., waarbij veel verplaatsingen in richiingen, van de kancalas of, op-
traden) .

6 Watersnelheden en_waterspiegelveranderingen boven het onverdedigde talud-

gedeelte

6.1 Inleiding

Voor de stabiliteit van de taluds is van belang, wat er gebeurt met het onverde-
digde gedeelte van het talud nabij de kanaolbodem. Om een indruk te krijgen
van de daar optredende watersnelheden zijn een aantal metingen met een micro~
molen gedaan. Daarncast zijn enige metingen met een golfhoogtemeter vitgevoerd.




Van de snelheden werd de ontbondene, evenwiidig aan de kanaalas, gemeten
op 0,4 m boven het talud en 5,0 m uit de teenlijn. In de volgende paragraaf
wordt eerst ingegaan op het verschil tussen de dan gemeten en de werkelijk
optredende snelheid. De waterspiegelveranderingen (golfhoogten) werden even-
eens gemeten boven het talud, 5,0 m vit de teenlijn,

De snelheden boven het talud zijn afhankelijk van de volgende factoren :

- geladen of ongeladen schip;

- gedeeltelijk slepen van modelboten;

- debieten door het kanaal 4

- de plaats van het schip in het dwarsprofiel ;

- de waterstand in het kancal 3 en

- roer- en drifthoeken.

In de paragrafen 6.3.,.6.8 zal een indruk worden gegeven van de invloed van

deze factoren, waarna enige resultaten zullen worden besproken.

6.2 Watersnelheid in richting en_grootte

Zoals in de vorige paragraaf gesteld, werd bij de metingen van de snelheden
boven het onverdedigde talud de ontbondene van de snelheid evenwijdig aon

de kanaalas gemeten. In werkelijkheid is de richting van de watersnelheid
natuurlijk niet steeds evenwiidig aan deze os. Daar tijdens het onderzoek niet
kon worden beschikt over een snelheidsmeter, die de verandering van de stroom-
richting voldoende snel kon volgen, is tot deze wijze van meten overgegaan.
Tevoren is echter voor één geval de snelheid in grootte en richting bepaaid

met behulp van een micromolen, waarvan de as bij een aantal opeenvolgende
gelijke vaarten verschillende hoeken met de kanaalas mackte. Met behulp van
deze gegevens kon voor dit geval de resulterende snelheid in grootte en richiing
worden bepaald, Het resultaat is in figuur 44 gegeven. Uit deze figuur blijkt,
dat de hoek fussen de strocomvector en de kanaalas v66r en naast het schip ner-
gens groter is dan ca. 15%°. Alleen juist achter het schip treden op de plaats
waar de meting plaatsvond grotere hoeken op (tot ca. 45%). Onder die omstan-
digheden kunnen de optredende maximale watersnelheden aldaar dan ook belang-
rifk (wel tot 30 c>/r:a) groter zijn dan de (gemeten) onthondene van de snelheid.

Op grond von deze meting is besloten, verder alleen de ontbondene van de
watersnelheid evenwijdig aan de kanaalas te meten. Achter het schip, waar
hogere snelheden kunnen worden verwacht dan de op deze wijze gemeten snel-
heden, is de snelheidsvector tegen de taludhelling op gericht ~ dus tegengesteld
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aan de zwaartekracht. Voor de stortsteen lijkt dat, mede gezien de in het vorige
hoofdstuk gevonden verplaatsingsrichting, geen ongunstige situatie. Voor de sta-
biliteit van het onverdedigde taludgedeelte zijn de hogere snelheden wel van
belang. Bij de in de volgende paragrafen beschreven snelheden achter hei schip,
de zogenaamde volgstroom, moet dus een ca. 30 /o hogere waarde van de

volgstroom niet worden uitgesloten.

6.3 Geladen of ongeladen schip

In paragraaf 5.2.3 werd geconstateerd, dat voor de schade aan de stortsteen
de diepgang van het schip bijna geen ro! speelde. In figuur 45 is de water-
snelheid boven het talud voor enige gevallen weergegeven, in figuur 51 de vo~-

riatie in de waterstand.

Zowel het RHK-schip als de duweenheid hadden daarbij in ongeladen toestand
een van boeg naar hek toenemende diepgang. Dit is duidelijk terug te vinden
in het verloop van de retourstroom en waterspiegeldaling boven het falud. De
gemiddelde waarde van beide grootheden over de lengte van de schepen is bij
de ongeladen schepen (bij dezelfde motorvermogens als van de geladen schepen)
duidelijk geringer dan bij de geladen schepen. De maximale waarde van re-
tourstroom en spiegeldaling is bij het RHK-schip echter duidelijk groter voor
het ongeladen schip dan voor het geladen schip. Deze grotere waarde treedt
over een klein gebied nabi{ het hek van het schip op. Bij de duweenheid blijkt
bij het onderzochte geval de grootste watersnelheid op te treden bij het gela~
den schip.

De meeste proeven zijn uitgevoerd met geladen s%hepen. In het geval van het
RHK=schip zouden ongeladen schepen tot ca. 30 /o hogere maximale waarden
van de retourstroom kunnen geven, maar het gemiddelde van de retoursiroom
over de scheepslengte is lager dan bij het geladen schip. Voor de duweenheid
litkt eenzelfde verschijnsel op te treden, zij het dat hier de grootste waarde
van spiegeldaling en retourstroom optreedt in het geval van een geladen een-
heid. Bij de interpretatie van de uitgevoerde metingen moet daarom rekening
worden gehouden met hogere waarden voor refourstroom en spiegeldaling, dan bij
de proeven met geladen RHK-schip zijn gemeten. Die snelheden treden slechts
over korte tijd (tot ca. 3 seconden) op.
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6.4 Zelfvarend en gesleept schip

Op de figuren 46 en 52 zijn de stroomsnelheden, respectievelijk de waterspie-
gelveranderingen, boven de taluds gegeven voor enige gevallen met zelfvarende

en gesleepte schepen.

Bij het RHK-schip is alleen nabij het hek verschil te vinden tussen het zelf-
varende en gesleepte schip; de volgstroom achter het schip is duidelijk groter
bij het zelfvarende schip, Spiegeldaling en retourstroom nabij het hek zijn even-
eens groter bij het zelfvarende dan bij het gesleepte schip, maar de maximale
waarde van deze beide grootheden over de scheepslengte blijft gelijk voor
zelfvarend en gesleept schip, Voor de duweenheid geldt in grote lijnen het-
zelfde, alleen bestaat hier de indruk dat het zelfvarende schip bij gelijke
vaarsnelheid wel een iets grotere retourstroom kan geven. Het grootste waarge~
nomen verschil tussen de maxima is ca. 10 °/o. Ook de waterspiegeldaling is
groter.

Wordt een schip gedeeltelijk aangesleept dan lijkt in verband met het boven-
staande (waar volledig zelfvarend met volledig gesleept is vergeleken) de invloed
op retourstroom en waterspiegeldaling door dat gedeeltelijk aunslepen practisch

te verwaarlozen.,

6.5 Invloed van debieten door het kanaal

Uit figuur 47 blijkt duidelijk, dat de maximale waarde van de retourstroom bo-

ven de taluds bij stroomopvarende schepen veel groter is dan - bij dezelfde
motorvermogens - bij schepen op stil water of stroomofvarende schepen. Stroom-
opvarende schepen leveren de meest ongunstige belasting van het onbeschermde
onderwatertalud. Bij een waterstand van N.A.P. en een konaaldebiet van 1090 m3/s
wordt bij het RHK-schip (motorvermogen 700 & 900 pk) zelfs een maximale waarde
van de retourstroom van 1,75 m/s gevonden. De waterspiegeldaling (figuur 53)
wordt nauwelijks beinvloed door het stroomop of stroomaf varen van schepen.

6.6 Invliced van de plaats in het dwarsprofiel

Qok de plaats van de schepen in het dwarsprofiel heeft een duidelijk aanwijs-
bare invliced op de waterbeweging boven het talud. Uit de figuren 48 en 54
blijkt, dat retourstroom en waterspiegeldaling toenemen, wanneer een schip
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- met gelijkblijvend motorvermogen = in plaats van ergens nabij het midden van
zijn eigen vaarstrook dicht langs het talud gaat varen. Zulks ondanks de hogere
scheepssnelheden, waarmee op grotere afstanden van het talud kan worden ge-
varen,

6.7 Invlced van de waterstand in het kanaal

De invloed van de waterstand op de stroomsnelheden en waterspiegelveranderingen
is gegeven in de figuren 49 en 55. Bij het passeren van hetzelfde schip met het-
zelfde motorvermogen zijn zowel de stroomsnelheden als de waterspiegelverande-

ringen bij een lage waterstand duidelijk groter dan bij een hogere waterstand.

6.8 Inviced van roer- en drifthoeken

Ook de invloed van het al dan niet instellen van roer- en drifthoeken is onder-
zocht. Resultaat daarvan zijn onder meer de figuren 50 (watersnelheden) en 56
(woterspiegelveranderingen). De aangegeven hoeken zijn de evenwichtsroer- en
~drifthoeken die nodig zijn om een schip een baan evenwijdig aan de kanaalas
te doen volgen. Een positieve drifthoek betekent, dat het schip met de boeg

dichier langs de oever vaart dan met het hek.

Voor de duwboot "Vulcaan " met 4 geladen Europa-il bakken werd een nega-
tieve drifthoek gevonden bij een waterstand van N,A.P. Voor dit geva! bleek
de situatie zonder roer- en drifthoeken over de hele linie hogere watersnelheden
en spiegelveranderingen te geven. De maxima van de retourstroom zijn hier in
het geval zonder roer~ en drifthoeken ongeveer 10 °/o te hoog.

Met dezelfde duweenheid werd bij een waterstand van N.A.P. - 2 m een posi-
tieve drifthoek gevonden. De toestand mét roer~ en drifthoeken geeft hier nabij
de plaats, waar de boeg van het schip passeert, duidelijk hogere stroomsnelheden
boven de onverdedigde taluds dan een scheepspassage zonder roer- en drifthoeken,
De maximale waarde van de retourstroom neemt toe van 1,3 m/s (zonder roer-
en drifthoek) tot 1,7 m/s (mét roer~ en drifthoek).

Met dezelfde duweenheid werd bij een waterstand van N.A.P. gevaren met |ege
bakken (diepgang boeg voorste bakken 0,75 m en hek achterste bakken 1,30 m,
dus nogal heklastig). Hier zijn de verschillen tussen de situatie met en zonder
roer- en drifthoeken niet groot (figuren 50 en 56). De situatie zonder roer- en

drifthosken geeft wat grotere maxima voor retoursiroom en spiegeldaling.
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Met het RHK-schip "Adriaan" werd bij een waterstand van N,A.P. - 2 m ge-
varen met en zonder roer- en drifthoeken. De verschillen in grootte zijn voor
retourstroom en waterspiegeldaling te verwaarlozen klein. De volgstroom is dui-
delijk groter bij de situatie mét roer- en drifthoek, maar de volgstroom is in

beide gevallen kleiner dan de retourstroom.

Tenslotte zijn met het RHK~schip voor één geval (het schip varend langs de teen
van het talud, waterstand N,A.P. = 2 m) wat meer uitgebreide proeven gedaan.
De resultaten daarvan zijn gegeven in tabel 15 en figuur 57. Uit de twee bo-
venste grafieken van figuur 57 blijkt, dat in het algemeen een verhoging van
de scheepssnelheid een vergroting van de maxima van waoterspiegeldaling en re-
tourstroom tengevolge heeft, Uit de beide onderste figuren ontstaat de indruk,
dat de scheepssnelheid bij toenemende roerhoeken afneemt, en dat bij gelijke
roerhoeken er niet zo’n verband tussen scheepssnelheid en drifthoek lijkt te be-
staan. ‘

Verder blijkt uit de overige grafieken op figuur 57, dat een vergroting van de
drifthoek een vergroting van de maximale waarden van retourstroom en spiegel-
daling veroorzaakt, terwijl een vergroting van de roerhoek het omgekeerde ge=-
volg heeft, Deze resuitaten zijn in goede overeenstemming met die uit paragraaf
5.2.8, waar gesteld werd dat door een vitslag van het roer de scheepsweerstand
toeneemt en daardoor de snelheid wat aofneemt, waardoor ook waterspiegeldaling
en retourstroomsnelheid kunnen afnemen. Door een toename van de drifthoek ver-
andert plaatselijk het beschikbare doorstromingsprofiel sterk, waardoor over een
deel van de scheepslengte een toename van retourstroom en waterspiegeldaling
kan optreden. Beide invloeden kunnen elkaar tegenwerken, waardoor in veel
gevallen de maximale stroomsnelheid en spiegeldaling door het varen met even-
wichtsroer- en -drifthoek nauwelijks verschillen van die bij varen zonder roer-

en drifthoeken,

6.9 Samenvatting van de verschiilende invliceden

In paragraaf 6.3 werd geconstateerd, dat het geladen RHK-schip tot ca. 30 °/o
lagere maximale waarden van de retourstroom gaf dan het ongeladen RHK-schip,
terwlj! voor de duweenheid de proeven met geladen schip geen resultaten op-

leverden die sterk van die met een ongeladen duweenheid verschilden.

Hoewel het gedeeltelijk gesleepte schip volgens paragraaf 6.4 waarschijnlijk wat

te lage waarden voor retourstroom en spiegeldaling kan geven, is de afwijking
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zo gering dat deze invloed verder te verwaarlozen lijkt, wanneer het gaat om
de groofte van retourstroom en spiegeldaling boven de taluds.

Voor het RHK-schip blijkt het varen met de evenwichisroer- en -drifthoek geen
grote verschillen op te leveren met het varen zonder deze hoeken. Alleen de
grootte van de volgstroom boven de taluds is groter bij instelling van deze hoe~-
ken. Maar de grootte van deze volgstroom is boven het onverdedigde gedeelte
van het talud duidelijk kleiner dan de retourstroom, zodat voor de stabiliteit
van dit gedeelte de resultaten van de vaarproeven zonder roer= en drifthoeken
goed bruikbaar lijken,

Voor de duwboot "Vulcaon I" met 4 geladen bakken bleek bij een waterstand
van N.A,P. - 2 m, waarbi| een positieve drifthoek optrad, dat de watersnel-
heden en spiegeldalingen juist voorbij de boeg van de voorste bakken duidelijk
groter waren dan wanneer geen drifthoek aanwezig was, Dezelfde duweenheid
bleek bij N.A.P. een negatieve evenwichisdrifthoek nodig te hebben. Daarbij
bleef de spiegeldaling en retourstroom kleiner dan in de situatie zonder roer-
en drifthoek. Met ongeladen bakken, en eveneens bij N.A.P., werd een prac-
tisch gelijk maximum van de retourstroom gevonden bij varen met en zonder
roer- en drifthoek.

Bij aanwezigheid van een doorgaande stroming door het kanaal treedt de on-
gunstigste situatie voor het onverdedigde talud op wanneer de schepen tegen

de stroom op varen. Verder is de situatie het ongunstigst wanneer de schepen
dicht langs de kant varen, en wanneer de waterstand in het kanaal laag is.

Daar gedurende enige jaren bijna dagelijks grote debieten door het kanaal zul-
len optreden, al dan niet gecombineerd met lage waterstanden, is vooral in de
beginperiode het gevaar van aantasting van de onverdedigde taludgedeelten groot.

Op enige resultaten van snelheidsmetingen en spiegeldalingen wordt in de volgende
paragraaf nader ingegaan. Deze proeven zijn meest vitgevecerd met geladen
RHK -schepen en duweenheden, met roer- en drifthoeken van 0 graden en in
veel gevallen gedeeltelijk aangesieept. Daarmee wordt een redelijk beeld ge-
geven van de in de praktijk met deze schepen te verwachten watersnelheden
(ontbonden in de richting evenwijdig aan de kanaalas) en waterspiegelverande-
ringen. Maar er dient wel rekening mee te worden houden, dat een ongeladen
RHK-schip nabij het hek van het schip tot ongeveer 30 °/o hogere waarden
van de retourstroom kan geven. Verder worden bij een geladen duweenheid, die
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dicht langs het talud vaart bij een waterstand van N,A.P, - 2 m, ongeveer 35 /o
hogere waarden van de retourstroom boven het talud niet uitgesioten geacht, in-
dien wél met de evenwichtsroer~ en -drifthoek wordt gevaren, De werkelijk optre-
dende snelheden kunnen tenslotte groter zijn, dan geldt voor de hierboven bedoel-

de snelheden, ontbonden in de richting evenwijdig aan de kancalas,

6.10 Belangrijkste resultaten en conclusies

Uit de vorige paragrafen is duidelijk, dat de ongunstigste omstandigheden voor
het onverdedigde taludgedeelte zullen optreden bij lage waterstanden en stroomop
varende schepen. Voor het RHK~schip zijn de resultaten van snelheidsmetingen
boven het talud bij N.A.P. en N,A,P. - 2 m gegeven voor de situatie waarin
het schip ongeveer in het midden van de eigen kanaalhelft vaart en die, waarbij
het schip met de zijkant langs de teen van het talud vaart (zie figuur 58 en 59).
Uit deze resultaten onistaat de indruk dat een grove benadering van de retour-
stroomsnelheden bij een stroomop varend schip mogelijk is, door de gemiddelde
watersnelheid tengevolge van het getij en de refourstroom van dit schip op stil
water, onder overigens ongewijzigde omstandigheden, op te tellen. Met de duw-
eenheid "Vulcaan I" zijn don ook alleen situaties zonder kanaaldebieten onder-
zocht, Het schip is verder niet aangesleept tot snelheden, die op eigen kracht
niet konden worden gehaald. De met de geladen duweenheid gevonden watersnel-
heden lagen echter een weinig hoger dan die bij het RHK~schip. Aangenomen

kan worden dat ook voor stroomop varende duweenheden hetzelfde zal gelden.

Men kan voor het onverdedigde talud, zoals al eerder vermeld, twee perioden
onderscheiden : die periode met getijden en waterstanden van N.A.P, + 2 m tof
N.A.P, - 2 m, en de periode na voltooiing van de Oosterscheldewerken waar-
in geen gefijstroom meer te verwachten is en de waterstand normaal niet onder
N.A.P. - 1 m zal dalen.

In de periode met getijwerking moeten dagelijks watersnelheden in de orde van
1,5 m/s tot 2,0 m/s worden verwacht zowel veroorzaakt door RHK~schepen als
duweenheden (bij vermogens van de duwboot tot ca. 2000 pk) (zie figuur 60).

Bij een combinatie van een lage waterstand met een groot debiet en scheepvaart
dicht langs het talud kunnen snelheden tot bijna 2,5 m/s worden verwacht, Daar-
bij is dan nog geen rekening gehouden met de invloced “van roer- en drifthoeken
(duweenheid) en eventueel ongeladen schepen (RHK-schip), waardoor de toestand

zelfs ongunstiger kan worden. Bij duweenheden, waarvan de duwboten met een
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veel groter vermogen varen, kunnen nog grotere watersnelheden boven het onver-
dedigde taludgedeelte optreden. Een geladen duweenheid met 4 bakken en voort-
bewogen door een duwboot met een motorvermogen van ca. 7000 pk bleek bij-
voorbeeld, varende in een "normale" voarpositie (zijkant schip 25 m uit teen
talud) op stil water watersnelheden tot ruim 2 m/5s te veroorzaken (zie figuur
61). Vergeleken hierbij zijn de watersnelheden, die worden vercorzadkt door
kleine schepen met een groot vermogen betrekkelijk gering. Alleen wanneer
deze schepen met hun volle vermogen dicht langs het talud varen en tevens de
waterstand laag (N.A.P. - 2 m) is, zijn bi] vermogens van meer dan 500 pk
snelheden boven de 1,0 1,5 m/s te verwachten (zie figuur 62). Deze snelheden
treden daarbij slechts over een uitermate korte periode op (vergelijk bijvooorbeeld

figuur 62 met figuur 61),

Na voltooiing van de Qosterscheldewerken zal de toestand veel gunstiger worden,
Maar ook dan moet nog worden gerekend op snelheden van ca. 0,8 m/s boven

het talud met de thans gangbore schepen, wanneer die ongeveer in het midden

van de eigen vaarstrook varen. Motorschepen met een veel hoger vermogen zullen
onder overigens gelijke omstandigheden maximale watersnelheden van 1,0 v, 1,3 m/s

kunnen veroorzaken.

Varen motorschepen zeer dicht langs de taluds (zijkant schip langs teen talud),
dan worden voor de bovengencemde gevallen waarden gevonden van respectie~
velifk 1,0 & 1,1 m/s (huidige vloot) en 1,3 & 1,5 m/s (verdubbeling motorver-
mogen)., Zeer sterke duwboten (vermogens boven 6000 pk) met 4 duwbakken kun-
nen zelfs in een normale vaorpositie snelheden tot 2 m/s veroorzaken. De snel-
heden in de periode met getijbeweging zijn dermate hoog, dat welhaast

zeker transport van bodemmateriaal zal plaatsvinden. Hoe het dwarsprofiel er

na enige tijd vit zal zien, is echter in het model niet na te gaan. Maar de
mogelijkheid van ernstige schade aon de taludverdediging door "ondergraving"
van het kraagstuk lijkt bepaald niet vitgesloten.

Na voltooiing van de Qosterscheldewerken nemen de snelheden boven het onver=
dedigde talud af. Maar ook dan zijn watersnelheden groter dan 1 m/s te ver-
wachten en snelheden tot 1,5 m/s en zelfs tot 2 m/s niet viigesloten. Hoewel
in mindere mate, gelden dezelfde conclusies als voor de periode waarin wel ge-
tijden optreden. Alleen is dan de kans op langstransport van het bodemmateriaal

over grote afstanden veel kleiner,
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7 Watersnelheden en waterspiegelveranderingen boven de slikvelden

De slikvelden liggen in het model op N.A.P. In verband met de afmetingen van
de micromolens en de te verwachten waterspiegeldalingen zijn de metingen vit-
gevoerd bij een waterstand van N.A.P. + T m. Gevaren is met het RHK=schip
"Adrican", diepgang 2,58 m, en met de duweenheid "Vulcaan |" met 4 Europa-ll
bakken, diepgang 3,30 m. Voor een vaort zijn in figuur 63 de gemeten water-
snelheden op 40 cm boven het siikveld weergegeven in een aantal punten, ver-
deeld over de breedte van het slikveld. In figuur 64 zijn de waterspiegelver-
anderingen te zien. Verder zijn voor de onderzochte toestanden de groofste
waarden van de boven de slikvelden gemeten watersnelheden en waterspiegel-

veranderingen opgenomen in tabel 16,

Wanneer geen debiet door het kanaal optreedt, blijken de snelheden bij een
passage van de "Adriaan" beperkt te blijven tot ongeveer 0,5 m/s, ook als het
schip tot snelheden wordt aangesleept, die ver liggen boven de snelheid, die

op eigen kracht (ca. 750 pk) bereikt werd. Vaart het schip stroomop (kanaal-
debiet 1230 m3/s), dan kan plaatselijk de stroomsnelheid tot 0,9 m/s oplopen.
Hierbi| gaf aanslepen van het schip tot boven de op eigen kracht bereikte snel-
heid geen verhoging van de watersnelheid. Zonder scheepvaart bedroeg de water-
snelheid boven de slikvelden 0,5 m/s.

Bij de duweenheid "Vulecaan 1" met 4 geladen Europa-ll bakken (diepgang 3,30 m)
blijken zowel bij stroomaf als stroomop varen hoge snelheden boven de slikvelden
op te kunnen treden (bij een debiet van 1230 m3/s door het kanaal ; op stil
water werden geen metingen uvitgevoerd). De groofte van deze snelheden is on-
geveer 1,1 m/s (zie tabel 16). Wanneer de duweenheid wordt aangesleept tot

een snelheid, die nabij de grenssnelheid volgens Schijf ligt, kan deze waarde

zelfs tot 1,3 m/s oplopen.

Resumerend kan worden gesteld, dat in de periode waarin debleten door het ka-
naal onder inviced van het getij voorkomen boven de slikvelden snelheden tot
ca. 1,1 m/s kunnen voorkomen en bij hoge uitzondering misschien snelheden

tot ca. 1,3 m/s. Na vitvoering van de! Oosterscheldewerken zullen de snelheden
onder invloed van het passeren van RHK-schepen niet belangrijk boven 0,5 m/s
komen. Een op volle kracht varende duweenheid (vermogen tot ca. 2000 pk) zou
hogere watersnelheden kunnen geven, wellicht tot 0,8 of 0,9 m/s.
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Op grond van deze resultaten kan worden gesteld, dat in de periode waarin in
het kanaal nog getij optreedt, erosie van materical van de slikvelden zeker mo-
gelijk is. Na voltooiing van de Oosterscheldewerken wordt de toestand veel gun-
stiger, maar ook dan lijkt plaatselijk beweging van materical van de slikvelden
niet uvitgesloten,

8 Nabeschouwing en enige resultaten van onderzoek vit de literatyur

Uit het onderzoek van de taludverdediging, zoals voorgesteld voor de Schelde-
Rijnverbinding, bleek dat de verdediging van stortsteen hoofdzakelijk werd aan-
getast door de waterbeweging boven het talud achter het schip.

Naast het schip is een gebied met spiegeldaling tengevolge van de retourstroom.,
Achter het schip is een (geringe) volgstroom in de voortbewegingsrichting van het
schip,onder meer tengevolge van de schroefwerking, De overgang tussen het ge-
bied met spiegeldaling naast het schip en dat zonder spiegeldaling achter het
schip is tamelijk abrupt. Deze sprong in de waterspiegel beweegt zich voort met
de scheepssnelheid. Een toename van de scheepssnelheid geeft een vergroting van
de retourstroom en de waterspiegeldaling, en daardoor een grotere sprong in de
waterspiegel . Bij hoge scheepssneiheden ontstaat daardoor een brekende golf bo-
ven de taluds. Het bestaan van deze "haalgolf" was uit de literatuur bekend, zie
o.a. Schijf [17] . Ock bij recente Duitse proefnemingen in het Main-Donauka-
naal werd dit verschijnsel geconstateerd [13:] . Achter de brekende golf treden
boven het talud hoge snelheden op in de richting waarin het schip vaart, Boven
een deel von het talud is namelijk naast het schip geen water aanwezig, terwijl
zich daar, achter het schip, wel water bevindt. Dat water kan niet door de re~
tourstroom worden aangevoerd, maar moet van achteren komen. Dit verklaart die
hoge snelheden (in de orde van groofte van de scheepssnelheid). De combinatie
van de brekende golf (met daarin een sterke turbulentie en hoge watersnelheden)
en de hoge watersnelheid boven het talud in de vaarrichting van het schip, kan

de verplaatsing van de stenen "met het schip mee" verklaren,
P P

Door Kuhn [9]werd in het Main-Donaukanaal onderzoek naar de stobiliteit van
een zevental typen taludverdedigingen gedaan. De taludverdedigingen werden
blootgesteld aan directe aanval door de schroefstraal van een motorschip (800 pk),
dat van vlak bij de oever op volle kracht wegvoer. De onderzochte typen talud-

verdediging, die voor de Schelde-Rijnverbinding interessant zijn, waren steenma-
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frassen (breuksteen met afmetingen van 10 tot 12 cm, opgesloten tussen gaas) en
breuksteen (met afmetingen van 20 tot 25 cm), dat zodanig met bitumen was be-
werkt, dat enerzijds voldoende openingen overbleven om van een open constructie
te kunnen spreken, anderzijds een goede samenhang van de stenen ontstond (zo-
genaamd "spikkelen"). Daarnacst werden onder andere betonzetsteen, betonplaten
en open grindasfalt toegepast, Het bleek, dat de steenmairassen niet tegen de
belasting door de schroefstraal opgewassen waren, maar dat de oplossing met de
"gespikkelde" breuksteen uitstekend voldeed. Van de andere materialen bleek
vooral het open grindasfalt vitstekend weerstand te bieden aan de aanval van de

schroefstraal .

Tenslotte nog een opmerking over de diepte onder de waterspiegel, tot waar de
taludverdediging wordt voortgezet. De taludverdediging wordt in de eerste plaats
nabii de waterspisgel aangevallen door scheeps- en windgolven, Maar door de
hoge vermogens van de moderne, grote motorschepen en duwboten wordt de Jfe-
tourstroom steeds groter. In de Westduitse kanalen worden dan ook tegenwoordig
alle taludverdedigingen tot voorbij de teen van het talud voortgezet (zie onder
ander Westhaus [32] ). In vele gevallen wordt daar zelfs de gehele bodem door

een bekleding vastgelegd.
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p o “ .
rasr- en deilthoek 07, waterstond BLAP, -~ 4 m, gean debiet

4

9. Aanval op het talud door de hekgolf (2)




RHE -schip “Adioan”, extra sleepkracht, snetheld 14,0 kb, langs teen talud,
: £

roe~ en dritthoek 07, wolerstond NOALP, ~ 2 m, geen debiet

10, Aanval op het talud door de hekgolf (3)




Snathaid 11,5 km/d, evenwichisroore en wdrifthoek

RHK ~schip “Aditaon™, zetfvarend, langs teen tedud,

debiet

wesbnpstand MLALE. ~ 2 omy

i Aanval op het talud door de hekgolf (4)



Spaiheid 17,6 kmfh, evenwichtirosr e drifthoek

RHK ~schip ®Adiiaan”, zeltvarend, langs teen talud,

nodebier

waterstand NOAP, ~ 2 m, ges

12. Aarvol op het talud door de hekgolf (5}




[ Oplopen van een Rijn-Hernekanaalschip door een duweenheid




i4, Passeren van twee duwesnheden
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1.

nota W-73.042

Bijvoegsel bij W.Le.~rapport : Aantasting van dwarsprofielen in
vaarvegen Schelde-Rijnverbinding
M 1315.
" deel IA : tekst en foto's
deel IB : figuren, tabellen en
aanhangsels.

De aanleg van de oeververdedigingen langs de Schelde-Rijnverbinding
heeft er in belangrijke mate toe bijgedragen dat in 1971 begonnen is
met een modelonderzoek naar de door scheepvaart veroorzaakte water-

beweging en de invloed hiervan ép taludverdedigingen.,

llet onderzoek heeft zich uiteraard in eerste instantie gericht op

de beantwoording van vragen die direct met de werken ten behoeve van

de Schelde-Rijnverbinding samenhingen. De stabiliteit van de breuksteen
op de taluds van het gedeelte van de Schelde-~Rijnverbinding door de

Fendracht vormde hierbij een van de belangrijkste punten van onderzoek.

Behalve de resgultaten van het onderzoek wordt in het rapport ook
ingegaan op de in de toekomst te verwachten ontwikkeling in de
binnenscheepvaart. Deze ontwikkeling is een van de bepalen factoren
Sij het ontwerp van nieuwe binnenscheepvaartwegen en de dimensionering

van de taludverdediging hiervan.

Pe in het rapport, in hoofdstuk 1.2, gegeven samenvatting van het

onderzoek geeft dezerzijds geen aanleiding tot opmerkingen.

Bij de dimensionering van een taludverdediging langs een scheepvaartveg |

spelen een aantal factoren een rol. De belangrijkste daarvan zijn:

a. De grootte van de natte doorsnede en de vorm van het kanaalprofiel.

b. De meest frekwent voorkomende of in de toekomst te verwachten
scheepstypen qua afmetingen en vorm.

¢, De waterdiepte in het kanaal t.o.v. de diepgang van de diverse
scheepstypen.

d. De plaats van de schepen in het dwarsprofiel.

e. Het geinstalleerde motorvermoger in de schepen en het percentage dat
hiervan gebruikt wordt tijdens de vaart in het kanaal. De grens-
snelheid (theorie van Schijf) ven het schip in het desbetreffende
kanaalprofiel speelt hierbij indirekt een zcer belangrijke rol.

f, De aanwezigheid van een eventueel debiet in het kanaal t.g.v.

getijwerking, sluisbedrijf, etc.
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Een aantal van deze factoren kunnen als onafhankelijke variabelen
vorden beschouwd. Andere factoren liggen reeds vast op grond van
andere overwegingen dan een optimaligatie, van het ontwerp voor de
taludverdediging. Met name de wit nautisch oogpunt voortvloeiende

eisen m.b,t. het kanaalprofiel kunnen hiertoe gerekend worden.

¥en nadere beschouwing toont aan-dat uwiteindelijk de plaats van het
schip in het dwarsprofiel en het percentage van het geinstalleerde
motorvermogen dat gebhruikt wordt als voornaﬁmste variabelen overblijven.
Uit het onderzoek blijkt dat de aanval op de taludverdediging sterk

varieert bij variatie van juist deze twee grootheden.

Mede om het inzicht in deze problematiek te verdiepen zijn, in het
kader van M 1115, de onderzoekingen naar de door scheepvaart veroor-
zaakte waterbeweging en de invleed hiervan op taludverdedigingen
voortgezet., len deel van de resultaten van deze onderzoekingen 2zijn
reeds in voorlopige vorm, in informaties (M 1115: "Aantasting van

dwarsprofielen in vaarwegen') vastgelegd en verspreid.

Met behulp van modelonderzoek is het dus mogelijk voor verschillende
kombinaties van de hiervoor genoemde factoren de aanval op de talud-
verdediging te bepalen. De frekwentie van voorkomen van deze kombinaties,
speciaal m.b.t. de plaats van het schip in het dwarsproficl en het
motorvermogen waarmee gevaren wordt, is cchter niet nauwkeurig bekend.
Hierdoor is het nu niet mogelijk om door kombinatie van beide gegevens
een taludverdediging qua aanlegkosten en gekapitaliseerde onderhouds-

kosten te optimaliseren,

-~

Momenteel moet derhalve t.b.v. het ontwerp van een taludverdediging
noodgedwongen een zo goed mogelijke keuze gedaan worden m.b.t. de range
waarin de maatgevende omstandigheden zich kunnen bevinden,; waarna m.h.ve
modelonderzoek de aanval op de téludverdediging hierbij kan wcrden
bepaald. Bij een dergeiijk onderzoek kan tevens onderzocht worden wat
de konsekwenties (c.q. onderhoudskosten) zijn bij overschrijding van

de gekozen omstandigheden.
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Voor het ontwerp van een taludverdediging is dus van groot belang %f
met welk motorvermogen op verschillende plaatsen in het dwarsprofielié

S
rekening moet worden gehouden. Inzicht hierin zal vooral vanuiti kennis

en waarnemingen m.b.t. de prototype~situatie verkregen moeten worden.

's-Gravenhage, 2 december 1975,
VOQGU’L“ -

(ir. W.P.A, Broeders)
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Dit verslag bestaat uit twee onderdelen

KORTE INHOUDSOPGAVE

DEEL [A: TEKST EN FOTO’S

SYMBOLEN

Inleiding en samenvatting

N —=

Bestaande en in de toekomst te verwachten binnenschepen, en keuze van de
modelboten

Model

Theoretische grondslagen

Onderzoek naar de stabiliteit van de voorgestelde stortsteen

o v oA W

Watersnelheden en waterspiegelveranderingen boven het onverdedigde talud-
gedeelte
Watersnelheden en waterspiegelveranderingen boven de slikvelden

0 N

Nabeschouwing en enige resultaten van onderzoek uit de literatuur
LITERATUUR
FOTO’S 1 t/m 14

DEEL 1B: FIGUREN, TABELLEN en AANHANGSELS

Lijst van figuren
Lijst van tabellen
Lijst van aanhangsels
Figuren 1...64
Tabellen 1...16
Aanhangsels 1...3



FIGUREN

(o NN & BN A

10
1

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33
34

Overzicht van de Schelde-Rijnverbinding, gedeelte door de Eendracht
Overzicht van de Schelde-Rijnverbinding, nabij Sint Philipsland
Schelde~Rijnverbinding. Dwarsprofielen in prototype
schelde-Riinverbinding. Dwarsprofielen in prototype en model

Afmetingen van Nederlandse duwbakken per 1-1-1972

Afmetingen van duwboten en duwbakken, die omstreeks 1971 op West-
duitse en Nederlandse werven in aanbouw waren

Samenstelling van de Nederlandse binnenvloot volgens laadvermogen en
wijze van voortbewegen

Scheepvaartverkeer langs Lobith en Hansweert, 1966 - 1972

Afmetingen van de Nederlandse binnenschepen per 1-1-1973

Het motorvermogen van schepen met eigen beweegkracht

Motorschepen, die tussen 1-4-1970 en 1-4-1972 op Westduitse werven in
aanbouw waren

Overzicht model

Schema zigzog-overlaat

Translatiegolven in het model van de Schelde-Rijnverbinding ; geringe demping
Translatiegolven in het model van de Schelde-Rijnverbinding ; sterke demping
In model toegepaste taludverdedigingen

Gewichtsverdeling toegepaste stortsteen

Lijnenplan van de duwboot "Vulcaan ["

Lijnenplan Europa-1l duwbak

Hoofdafmetingen van de duwboot "Vulcaan ' met 4 Europa-ll bakken
Spantvormen en hoofdafmetingen van het Rijn-Hernekanaalschip " Adriaan
Lijnenplan van de duwboot "Superbrousse"

Hoofdafmetingen van de schepen "“ir. F. Wassing" en "Bart Christiaan"
Spantvormen en hoofdafmetingen van het onderzoekingsvaartuig "Rixt"
Voorbeeld van een schadeformulier

Overgang van onbeperkt water op water met beperkte diepte

Diagram vaarsnelheid volgens Schijf (a = 1,0)

Diagram vaarsnelheid volgens Schijf (a = 1,1)

Kanaalprofiel met onderzochte plaatsen in het dwarsprofiel

Schade aan de stortsteen bij de "Rixt" (waterstand N.A.P.)

Schade aan de stortsteen bij de "Rixt" (waterstand NL.A.P, - 2 m)
Invloed van de waterstand en de plaats van het schip in het kanaal op de
schade aan de stortsteen bij de "Rixt"

Schade aan de storisteen bij de "Adriaan" (waterstand N,A.P.)

Schade aan de stortsteen bij de "Adriaan" (waterstand N.A.P. - 2 m)



FIGUREN (vervolg)

35

36

37

38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

58

59

60

61

62

63
64

Schade aan de stortsteen bij de duwboot "“Vulcaan 1" met 4 geladen Europa-Ii
bakken (waterstand N.A.P,)

Schade aan de stortsteen bij de duwboot "Vulcaan |" met 4 geladen Europa-I|
bakken (waterstand N.A.P, - 2 m)

Schade aan de stortsteen bij de duwboot "Vulcaan |" met 4 geladen Europa-l
bakken (waterstand N.A.P. + 1 m)

Schade can de storisteen bij verschillende roer- en drifthoeken
Rijn-Hernekanaalschip en duwboot "Vulcaan I" met 1 Europa-l bak

Duwboot "Superbrousse" met 4 Europa-ll bakken (diepgang bakken 3,3 m)
Duwboot "Superbrousse" met 4 Europa=ll bakken (diepgang bakken 4,0 m)
Relatie tussen scheepssnelheid en (globaal) motorvermogen

Verdeling van de schade over het talud en verplaatsingsrichtingen van de
stortsteen

Grootte en richting van de gemeten watersnelheden

Invloed van de diepgang op de waterbeweging

Invlioed van het slepen op de waterbeweging

Invlioed van debieten door het kanaal op de waterbeweging

Invloed van de plaats in het dwarsprofiel op de waterbeweging

Invliced van de waterstand in het kanaal op de waterbeweging

Invliced van roer- en drifthoeken op de waterbeweging

Invloed van de diepgang op de waterspiegelveranderingen

Invloed van het slepen op de waterspiegelveranderingen

Invloed van debieten door het kanaal op de waterspiegelveranderingen
Invlioed van de plaats in het dwarsprofiel op de waterspiegelveranderingen
Invloed van de waterstand in het kanaal op de waterspiegelveranderingen
Invloed van roer~ en drifthoeken op de waterspiegelveranderingen

Invloed van roer- en drifthoeken op de waterspiegeldaling, retourstroom

en scheepssnelheid

Ri{n-Hernekanaalschip. Watersnelheden boven het onverdedigde taludgedeelte
Rijn-Hernekanaalschip. Watersnelheden boven het onverdedigde taludgedeelte
Duwboot "Vulcaan I" met 4 geladen Europa-II bakken. Watersnelheden boven
het onverdedigde taludgedeelte

Duwboot "Superbrousse" met 4 geladen Europa-ll bakken. Watersnelheden
boven het onverdedigde taludgedeelte

Onderzoekingsvaartuig "Rixt". Watersnelheden boven het onverdedigde talud-
gedeelte

Watersnelheden boven slikvelden en taluds

Waterspiegelveranderingen boven slikvelden en taluds




TABELLEN

N

1...8.4

NV o N O AW

10
11
12.1en12.2
13.1 en 13.2
14
15

16

Gegevens van de modelboten

Grenssnelheden van de onderzochte schepen in de Schelde-Rijn-
verbinding bij Tholen

Schade aan de stortsteen bi] passeren van de "Rixt"

Geladen tegenover ongeladen motorschip

Geladen tegenover ongeladen duweenheid

Slepen met al dan niet draaiende schroef

Invloed van het schroeftoerental op de schade bi| gesleept schip
Inviced van debieten door het kanaal op de schade

Invloed van de plaats in het dwarsprofiel en de waterstand op
de schade

Invlioed van roer~ en drifthoek op de schade

Samenvatting van de schade

Invloed van inhalende schepen op de schade

Schade aan verschillende taludverdedigingen door eenzelfde scheeps-
passage

Verdeling van de schade over het talud en verplaatsingsrichtingen
van de stortsteen

Invloed van roer- en drifthoeken op watersnetheden en water-
spiegelveranderingen

Watersnelheden en waterspiegelveranderingen boven de slikvelden



AANHANGSELS

1 Toerental en vermogen bij modelboten

(inhoudsopgave, lijst symbolen, 13 blz. tekst, literatuurlijst, 6 figuren)
2 Schaalinvloeden volgens Weber

(4 blz, tekst, 3 figuren)
3 De wrijvingsweerstand van een schip in stromend water

(5 blz, tekst, 3 figuren)



FIGUREN
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OVERZICHT VAN DE SCHELDE-RUNVERBINDING, e
GEDEELTE DOOR DE EENDRACHT SCHAAL 1:50.000

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM M 4451 | G 4
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Waterstand N.A.P
-1,0 | Duweenheid ,,Vuicaanl” met 4 bakken, diepgang boeg-voorste bakken -0,75m -
hek " " 0,80m
hek achterste ,, 1,30m
-1,5 zelfvarend (1500 a 2000 pk) :

langs teen talud; snelheid 45,8 km/h

— — zijkant duweenheid 25m uit teen talud; snelheid 16,1km/h
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10 Stroomsnelheden op O,4m boven het talud, Sm uit de teen van het talud Schaal 11250
+
. I
| |
+Q5 s
\ ! S~ e Sndon
o] \\ “-—-____ﬁ_
\
\
—-05 ,:\‘ o
\"\_/-—4{—___\/ ! RHK - schip,Adriaan”, zelfvarend (ca. 750 pk) langs teen talud
» NN PN / diepgang 2,58 m '
’ N N N.AP, snelheid 15,9 km/h ]
' ~/ — — NAAR—2m, snelheid 13,0 km/h
—1,5 . . , ) i i
—“2,0
—2.5 |
+1,5
+1,
+05—
\!‘
° \ — /
] : ; | J . ;
—0,5 N UG ] f
: [ 1 : 7 : | ~—_ T !
~10 i N T TS e L | —
§ I_\\___,/ - i 'Duweenheid VulcaanI” zelfvarend (4500 & 2000pk) kangs teen talud
—15 [ g i I i ‘diepgang bakken 3,30m
’ \ 1 | T g
: | | | 5 ' J a N.A P, snelheid 41,7 km/h
Ll ] | | —— NAP—2m, snelheid 9,3 km /h -




“ osuoomsnclheden op O,4m boven het talud, 5m uit de teen van het talud Schaai 41250
— : /'_\‘\
Z g ~ PR
= I S S — Waterstand N.A.P.—2m
s (®) RHK - schip Adriaan’, zelfvarend (ca. 750 pk)iangs teen talud’
> o 'g diepgang 2,58 m
ol 9 / Drifthoek —1°40', roerhoek 28°SB, snelheid 12,9 km/h
= § , “‘”\\ . Drlfthock 0 roerhock 0° snelheid 13,0 km/h
ol mz T —1,0 \\ Z y — E—
O Z
-0 +1,0
cls0 1| %
Zi1 ;g g +05
o1t |3 =~ ———|Waterstand N.A.P
G 0 a 3 o S T T Diepgang bakken 3,30m
g m=> 4z //’/ Duweenheid VulcaanT zelfvarend
1 ES12 L L I\l L m=emnol || g | . (1500a2000pk) iangs teen talud
O ‘g)’ O | 5-0s A< ///’7 S~ /’ Drifthoek —4°40] roerhoek 21930°SB,
; 1] 23 a A\ — o ~= snelheid 44,7 km/h
— Z 8 N . : —— Drifthoek 0° roerhoek OF
;oo i @ 5:' § -1,0 . N snelheid 11,7 km/h
(_:, o 1 +1,0 e~ T 7
< nisg —
m | 5+05 A
- /I'\\J'/ Waterstand NAP—2m
o o 1 Diepgang bakken 3,30m
@ l 1 7
= ' / Duweenheid , Vulcaan 1", zelfvarend
b4 ! \ 7 (350032000 pk) langs teen talud
5 795 \ " ——— Drifthoek +1°30', roerhoek 22° SB, .
3 S \\ LQ f\//'\-—~ s snelheid 9,2km/h
= & \  —— =l ~ __ | Prd — — Drifthoek 0% roerhoek O°
: -1,0 \ = Sy snelheid 9,3 km/h
-
- +1,0 1
o |
"l_' +0,5 _,_J
o~ iWaterstand N.A.R
1.1 R - |~ 4~ !Duweenbeid ,Vuicaan I’
g - o . . — ’ “zelfvarend (4500 &
¢ N~ -—-"":--1“""" '\\ ~— L ___/ 20009k} langs teen talud
o —-0,5 : : - ~ L —1"==—_4~ Diepgang boeg voorste bakken O,75 m §.
S B ‘ | ———Drifthoek +33". roerhoek 4°sa snelheid 46,2 km/h 1TSS , - hek 4, .., OBOm
| B 5.6 )—q:-Drlftboek '0°, roerhoek O° snclhcld 158 kmlh _ N oo o ‘hek clchtcrstz » . 1,30m
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Waterspiegelveranderingen boven het talud, Sm uit de teen vap het taiud

Schaal 121250

40,50

+0,25

] _§>--<:.:_’ _

Waterstand NAP

RHK - schip,, Adriaan; zelfvarend {ca.750pk) langs teen talud
— — diepgang boeg O25m, hek1,85m; snelheid 17,6 km/h
diepgang 2,58m; snelheid 15,9 km /h

]

i
— |
1

e S,

|
Wcltzrstand NAP-2m

—Q25 AN RHK-schip_Adriaan’ zelfvarend (ca.750 pk) langs teen talud
\/'\ \ \ — — diepgang boeg O,25m, hek 1,85 m; snelheid 14,4km/h
—0,5 : \V/ \ diepgang 2,58m; snetheid 13,0 km/h
N\ .
- \ ! |
» v '
+050 A
+025
"] A
o f— il
AV WP N N T
N> =3~ Rl /
~0.25 i P P /L ;I NINAT
’ \\ r'\____//-v- B ~— /' \' o
Waterstand N. AP
=05 ‘Duweenheid .Vulcaan1” met 4bakken, zelfvarend (1500 a2000pk) Iangs teen
diepgang alle bakken 3,30m: snelheid 11,6 km/h talud
—075 — — diepgang boeg voorste bakken O, 75m '
hek - s 0,80m

© 1,30m; Sl'lzihtid 158 km/h

hek achterste ,;
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Waterspiegelveranderingen boven het talud, 5m uit de teen van het talud

Schaal 41250

+0,50,

+0,25

-0,25

T

-

Waterstand N.AP
RHK —schip ,Adriaan’, varend langs teen taiud

7l

diepgang 2,58m
zelfvarend, snetheid 45,9 km/h{ca. 750 pk)
— — gesieept snelheid 15,9 km/h

—-0,50
+0,50
+0,25
o] 747
: Waterstand NAP. —2m
o N\ . / ) . RHK-schip ,,Adriaan”, varend langs teen talud |
-0,25 \ ,7“' f diepgang 2,58 m
. ,\('\ 77 1N l zelfvarend, snelheid 13,0 km/h(ca. 750pk)
-050 \\ L7 / : — - gesleept, snelheid 13,0 km/h
g \)."/ U
+05
40,25~ =N
i l ! ek — e =]
~ | YT —t — :
—025 \K i —\\J‘\F\ - —t~—17 AV/ Waterstand N.AP~2m
‘! ) \.}___ \ / Duweenheid ,Vulcaanl] varend langs teen talud
-050 i j | N diepgang bakken 3,30m .
’ R zelfvarend, snelheid 9,6 km/h (1500 @ 2000 pk)
+Q50 — — gesleept, snelheid 9,7 km /h
+0,25 1
e " f
\ ST r {Waterstand N.AP
- A /1,/" Duweenheid ,VulcaanI? varend kngs teen taiud
-0,25! N — S /g" - diepgang bakken 3,30 m
e

— — qesleept, saelheid 44,5 km/h

zeitvarend, snelheid 44,6 km/h (1500 & 2000 pk)]
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Waterspiegelverandering boven het talud, op Sm uit de teen van het talud Schaal 11250

+0,50;
+0,25
N AT e
o] TINCseadD N
] 7 v Nt
\j .
-0,25
Waterstand N.AP
050 R HK- schip ,Adriaan”, zelfvarend (cu 750pk) langs teen
. [talud, diepgang 2,58m T
———Stroomopwaarts, kanaaldebiet:4090m3/s; snetheid 11,7 km/h
-0,75 Geen debiet; snelheid 159 km/h -
—1‘0 .
—14,25
+0,75
+0,50
+0,25
(o) PR
N L — 'I ~ ﬁﬁ N/(-
~ e T e e e -1 T~
-0,25 ~ = S i
Waterstand NAP +41m )
-0,50
Duweenheid ,,Vuicaan I zelfvarend (1500 & 2000 pk)
langs teen talud, diepgang bakken 3,30m
—O75p - ~——Stroomopwaarts, debiet: 1230 m3/s, snelheid 8,4 km/hj
——Stroomafwaarts. debiet:1230m3/s; snelheid 15,7 km/h

- O L 'l ¢ e 1 5 1 { L
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+050 Waterspiegelveranderingen boven het talud, op 5m uit de teen van het talud Schaal 11250
o AA
ANIVAY
o ’l,f\.—f\’,’-o\\zibi\/\ el
‘f \_ \J/ VERVARY; NN
-Q25 '

Waterstand N.AP ,
RHK -~schip ,,Adriaan’ diepgang 2,58m, zeltvarend .(ca. 750 pk)

zijkant schip-langs teen talud; snelheid 158 km/h
— — zijkant schip 25m uit teen talud; snelheid 46,7 km/h
| ! | 1 1 ' L t I

+
O

A M
Y o

Waterstand N.AP-2m

-

! +
(o] . 8
b O

RHK-schip , Adriaan’, diepgang 2,58 m, zelfvarend (ca.750 pk)
zijkant schip langs teen talud; snelheid 43,0 km/h

|
3
S

i
(0]
B

(4

+
O
Ut
O

— —zijkant schip 25m uit teen talud; snelheid 15,0 km/h

|

s

+
(&)
N
1))

¢l

-

— —— s i

N;.—"‘_ ‘,_,

N Do T
*HL\\ \j C2L

Waterstand NA.P

‘Duweenheid ,Vulcaan I met 4 bakken, diepgang boeg voorste bdkken Q75 m
hek w .. ©OBOmM

' o L hek achterste , .430m
zelfvarend (4500 a 2000 pk) '

langs teen talud; snelheid 15,8 km/h

— — zijkant duweenheid 25m uit teen taiud; snétheid 16,1 km/b
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+0,50

Waterspiegelveranderingen boven het talud, op 5Sm uit de teen van het talud

Schaal 41250

+0,25

N
u’ T Nodeony

— S

+0,75

+0,50

RHK-schip..Adriaan? zelfvarend (ca.750 pk) langs
teen talud, diepgang 2,58m
N/ |——N.A.P; snelheid 15,9 km/h

——N.A.P—2m; snetheid 43,0 km/h

+025

\\ ‘F——‘\//\ T ———

1

i —
S B, [~
—

——

~——— |

——

4

-\,

~—~—
Duweenheid Vulkaan1”, zelfvarend (4500 & 2000 pk)
tangs teen talud, diepgang bakken 3,30m

. L . — N.A.P; snclheid 1.7 kmn/h .
| j — — N.AP—2m; snelheid 9.3 km/h
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+05CWatcrspicgelvcrcnd¢ring¢n boven het talud, Sm uit de teen van het talud Schaal 4:1250

+0,25] =l

o"/// \\ A ’WW‘(’C‘-* el |
\

S, Waterstand NAP-2m
RHK - schip ,Adriaan” zeffvarend (ca.750pk) langs teen tafud,

=

PUDL2A|262|d5 423D —P>

I
\ ] : diepgang 2,58 m .
=025 ; \ == ! ‘ | Drifthoek —1°10’, roerhoek 28° SB, snelheid 129 km/h
| ® yaa \ i — — Drifthoek O°, roerhoek 0°, snelheid 13,0 km/h
—050 I \ \0‘ N | ] 1 i 1 }
+Q50
+Q25}-
" \\ 1 t Waterstand NAP
o) I Duweenheid ,Vulcaan,
| : | ! - zelfvarend (1500 & 2000 pk
i \ : ! ; / I
‘—Q‘2’5 ! R L ___.-—_—_4-,-—_',‘-1::-_;1&\—7-}::\' - Lk langs- teen talud, diepgang -bakken 3,30m |
N = | T~ Drifthoek —1°40', roerhoek 21°30'sSB}
, | . | LT snelheid 11,7 km/h o
—050 ! } i L J L ——Drifthoek O° roerhoek O°
snetheid 14,7 km/h
+0,50

I

+025

Waterstand NAP-2m .
_|Duweenheid Vulcaanl”

(w) 34pDAd22Yyos Joop uzBupsa

° i == zeltvarend(4500 &
5 , ' | | ‘ i ; : 2000pk) fangs teen
-025 i N : ‘ i ! | ! ! = T talud, diepgang bakken 3,30m
’ i 5 N N ’ e LI LA Drifthoek +1°30! roerhoek 22° SB
L N XL T/ snelheid .9, 2 km/h -
—0O5 [ 1 1\/ 1 ; i | P~ / P —— Drifthoek/ O°, roerhoek O°
! —— snelheid 9,3 km/h
+050 |
+025 : f
j ‘ Waterstand N.AP
- Or;-:::: SE AL y fDuwzenheid( Nulcaanl”§- -
! 7 zelfvarend (1500 'a’
4 \ fN»’;,. ___,_'——-‘%Qc’\,..\ : /7(\ /i f’/ 2000pk) fangs teen talud
—Q25}- , - : = i \“{:JM’ Diepgang boeg voorste bakken O,75m
—— Drifthoek+33), roerhoek 4° SB, snelheid 16,2 km/h| |  T~=I— |  hek . . 080m
——¢ Drifthoek 0% roerhoek O° snelheid 458 km/h ‘ ‘ , ‘ ‘hek achterste . 1,30

' _os0l
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Rijn-Hernekanaalschip ,Adrigan? varend langs teen talud, waterstand N.AR =2m

E 1,0 ° T 2,0
on /, [ Zﬁ:
£ Pl E o | | o
508 — g 16 A
S ,,f)'/ 8 Sl Pt i
. -
%QGW i 71,2 S
Gos4 . ® o8
% X
2a2 204
T Drifthoek variabel T Drlfthozk variabel;
| I | l !
O 12 13 14 00 an— 34
—3 Scheepssnelheid (km/h) —»Schccpssnzmeid (km/h)
E 1!0 - 2,0
S08 = & 16 e
SO £ == -
» - e =] "l',-"
a06 e . ' w12 b= ¥
2 5
s 04 ) 8
20 » 0,8
% *®
£092 . S o4 .
Scheepssnelheid variabel : Scheepssnelheid variabel
00 | I L | | o ] I ] | |
' o° -1° -2° ’ o° -1 -29
—3 Drifthoek ——3 Drifthoek
=10 —~20
£ & g
£ ~ E
o8 T~ g 16 =
2 ~{ 8 \\\_\ *u
2 N B 3
§ o4 - vos
. -]
00,2 S o4 .
p- Drifthoek en scheepssnelheid Dritthoek en scheepssnelheid
T variqbcl T variabel ;
L 1 i L [l .
o0 0% T10° 20° 30° 40P sB 0o 0% 16 20° 30° ad° 'SB
——» Roerhoek —~-3» Roerhoek
= 15 = 15
T <
f 14 é 14 -
E 13 /,’f —-ﬁih\.‘\ E %\
a 1 S S . - ? L x4
d e~ T~y : o| 9 =~
& 12f——e : =S ® Roerhoek O | & 42| o N
[ N ) 4 \‘\ ,s
5 ) # Roerhoek 287 | )
0 19 4 Roerhoek 30° (X 11
(+]
T % Roerhoek 40 T Drifthoek variabel
) | | { )
o o° ~4° -2° 10 0° 10° 20° 30° 40Q°SsB-
—» Drifthoek —3» Roerhoek <
lNVLOED VAN ROER— EN DRIFTHOEKEN OP DE
WATERSPIEGELDALING, RETOURSTROOM EN
SCHEEPSSNELHEID o
WATERLOOPKUNDIG LAEORATORIUM M. 1116 -I| FIG. 57
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Stroomsnelheden op O,4m boven het talud, 5m uit de tzen van het talud
+1,0

Schaal 11250

+0,5

Ny .. el T
.\ ‘./

b

1-\
X L "4 55mfs ™

Waterstand N.A.P
Varend met zijkant schip 25m uit teen talud

1,5 . Stil water: —
: e " : ! zelfvarend (ca. 4000pk),17,5 km/h
I T i — — deels gesleept, 48,2 km/h
-2, ==205m i r - Stroomopwaarts, kanaaldebiet 1090 m3/s: —
| — — .. zelfvarend (ca. 1000 pk), 12,7 km /h
o | weenee digels gesleept, 13,3 km/h
+1,5 T
i
+1,0 :
+05
o /-
\ /.
_Qs ______ 7~ = N i i Reameaalionenon :'-\'-. Eo NPT - Frreiiaa. ——
B R AR 75m/s 7 Dl ~ AT
. + N\ \\ . 7 ~l|-
10 N ) ~— _—t,  A.00m/s Waterstand N.AP '
: T_ 05 mf ';-.\ — /_’ H Varend met zijkant schip langs teen talud
Ymax. €a.105 m/s H L/ T s Stil water:
—15 mox PNFEN L Tisomis Y | S Zelfvarend (ca. 750 pk), 15,9 km/h
o [ ISR N R I Sy M R N 7 — — deels gesfeept, 16,7 km/h -
ER : Stroomopwaarts kanaaldebiet 1090 m3/ s:
~2; r< 200mis ——- zeltvarend (ca.750pk), 44,5 km/h —

<eeeeee deels gesieept, 12,2 km /h
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Stroomsnetheden op O,4m boven het talud, 5m uit de teen van het talud

+1,0

Schaal 11250

T

+0,5

—1.9 E-ETEN g BN ] / S Waterstand N.AP-2m
Ty ; NN Varend met zijkant schip 25m uit teen tatud
_15 Ymax.€a.1,20m/s = X {1 J155mfs Stil water:
e NN N zelfvarend, (ca.750 pk) 45,0 km/h
N~ 5 E —— deels gesleept, 15,7 km/h
\_/.1 195m/s A 3
-2,0 R B - Stroomopwaarts kanaaidebiet. 845mYs
— —-zelfvarend, (ca.750 pk) 9,8 km/h
25 : - deels gesieept, 10,5 km/h
, ,
+1,5
+1,0|
+0,5 e
e
\..“ .\-_
o <

. s 2
I S
Py

Waterstand NAP-2m :

Varend met zijkant schip langs teen talud
Stil water:

zelfvarend (ca.750 pk), 13,0 km/h

— — deels gesieept, 14,0km/h
Stroomopwaarts, kanaaldebiet 815 m/s:

|—-—- zelfvarend  (ca.750pk), 8,5 km/h -

~~~~~~~~~ deels gesleept, 9,6 km/h
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Stroomsnelheden op O,4 m boven het talud, 5m uit de teen van het talud

Schaal1:4250

+1,
+05
\ j [ Waterstand NAP
-0,5 . L —_— Zeitvarend (500 a2000pk) langs teen talud;
/ snelheid 11,5 km/h
—10 1095 m/s diepgang bakken 3,30m
—-1,5
+4,0 T /\
[ / \/\/ B}
405 :
° |
i /
-05 N 3 N4
\ //f L/ﬂ/\ Waterstand NAP —2m
-1,0 N~ Zeltvarend (4500 a2000pk) langs teen talud;
snelheid 9,5km/h
140 m /s
—14,5 : | _diepgang bakken 3,30 m
+1,0
+0,5
O
-OJS N Prea
-"‘10 . - T o - » - - - - - - - e P s - T - N - - -
. ‘ ~1 N - Waterstand N.AP +1m
| \ | /\ N / V\/ \/ Zelfvarend (4500 @ 2000pk) langs teen taludd
-4,5 1 stroomopwaarts varend )

‘ »\‘ / 1,8‘5‘ m/s

snelheid 84 km/h; kanaaldebiet 1230 m3/s
diepgang bakken 3,30 m '
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Stroomsnelheden op 1m boven het talud, Sm uit de teen van het talud

Schaal 4:4250

+1,0 ‘].
+05
O — /\ //
-05 IR /
-4,0 %
Waterstand N.AP
15 NG / Zelfvarend, 25m uit teen talud;
— 1 '\ N -
] ] diepgang bakken 3,30m
—] ] p snelheid 16,3 km /h
-20 | 2,1 m/s ' "|(vermogen ca.7000pK)f
—-25
+4,0
+0,5 /\./
o] //
05— < v //
o N N\
\\ | Waterstand N.AP
.5 L . ] Zelfvgrend, 25m uit teen talud;
= T~ diepgang bakken 4,00m
N |/ ] \/4,9,“/5 snelheid 15,2 km /h
-20 (vermogen ca.7000pk)
-25




—~———3% Stroomsnelheid in de vaarrichting positief (m/s)

Stroomsnelheid op' O4m boven het talud,

5m uit de teen van het :tatud Schaal 4:425(5
40,5 : —
: L 2 ~
o ; //ﬂ'\f\/_j‘(‘\\\/ 0\ 28
‘\\\. - .———’///' DL T RPYNGE WX >r
oasm .'}_.'_‘_..- ’77‘{-' R
-~ ols 060m/s “—k‘dz ./670 s

-1,0

Waterstand N.A.P _

Zelfvarend, 25m uit teen talud

—— —— — 1550 omw,/min. (model), snetheid 17,7 km/h, vermogen ca,500pk
————— 2000 omw./min. (model), sneiheid 19,6 km/h, vermogen ca 4000 pk _
—— . ——- 2350 omw./min. (model), snelheid 20 km/h, vermogen 1500 a 2000 pk

+0,5
4 - ‘\
— b ez, |
_os \ 7
\\\ 4(),65;:%
-4,0 4,30 m/s

Waterstand N.A.P
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Waterstand NAP-2m
Zelfvarend langs teen talud
—— —— ~— 1500 omw./min. (model), snelheid 44,3 km/h, vermogen ca. 500 pk
2000 omw,/min. (model), snelheid 42,5 km /h, vermogen ca.4000pk
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Waterstand NAR +1m

RHK-schip- Adriaan; zelfvarend langs tccn talad,
diepgang 2,58 m

Snelheid 42,6 km/h (rzlatacvc snelheid 14,8 km/h)
Stroomopwaarts varend

Kanaaldebiet 1230 m3/s
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RHK-schip ,Adriaan”, zelfvarend langs teen tatud
diepgang 2,58 m

Snelheid 12,6 km/h _(relatieve snelheid ca.148km/h)
Stroomopwaarts varend ‘

Kanaaldebiet 4230 m3fs




TABELLEN



duwboot duwboot R.H. K, ~schip | onderzoekingsv. 2x2 2x2
omschrijving gegevens symbool eanheid | Vulcaan { Superbrousse Adriaan Rixt Europa-11 bakken | Europa=I bakken
scheepsafmetingen
- lengte over alles LOA m 38,00 35,564 79,95 31,75 153,00 140,00
- lengts op waterlijn WL m 37 34 79 29 152 139
- breedte over alles 8 m 10,00 14,45 9,50 7,50 22,80 19,00
- diepgang (max.) T m 1,80 1,83 2,50 3,00 3,30% 3,20
~ grootspaniopperviak Ay m2 18,0 26,4 23,8 18,4 75,4 60,8
- waterverplaatsing {max.) v ma 468 650 1600 325 10,800 7.950
- natte opperviak 9 rn2 540 255
schroeven
- N.S.P. schroefnr. - - 2926 4529 3499 4550
- schroeftype - - Ka~3 Ka-4 Ka-4 Ka-3
- dantol bladen 2 - 3 4 4 3
- diameter D m 1,95 2,28 1,75 1,60
- spoad (op 0,7 R} PO 7 m 1,62 2,28 1,39 1,52
)
- spoedverhouding P0 7/0 - 0,83 1,00 0,79 0,95
T
- ontwikkeld gestrekt Ag m:Z 1,60 3,67 1,54 1,32
bladopperviak
- schrosfcirkelopperviak Ao m2 3,00 4,08 2,40 2,01
- ontw, gestr, bladopp, verh. AE/AO - 0,54 0,90 0,64 0,65
- conys~diameterverh, 4/D - 0,22 0,28
- bladdikte-diameterverh. t/D - 0,08 0,06
straalbuis
- type ~ - v, Manen 19A
- lengte | m 1,45 1,72 0,88 0,80
~ lengte-diameterverh. I/D - 0,75 0,75 0,50 0,50
aantal schroaven - - 2 3 ! !
prosfyaartgegevens
- vermagen N Pk 1500 3s0p ) 680 670
- toerental schroeven n min™! 275 220 1) 340 375
- vaarsnelheid A W's 3,62 5,8 13 4,49 5,3%

1) berekend vit proefvaartgegevens van de "Plerre Brousse" met 4 Europa=li bakken, diepgang 2,5 m:(N = 1600 pk, n = 260 omw/min en V, =21 km/h}
2) In duweenheid met 2 x 2 Eyropu-) bakken, diepgang bakken 3 mj waterbreedie onbeperkt, waterdiepte 5 m

3) in duweenheid met 2 x 2 Europa-Il bakken, diepgeng 2,5 m, onbeperkt water

4) woterbreedte onbeperkt, waterdiepte 5 m

5) onbeperkt water

6) Indlen van een speciaal verhoogde boeg voorzlen is een diepgang van 4 m mogelilk

Tabel 1 Gegevens van de modelboten



lqagste berekende

schip diepgang N kanaalpeil 2) Am/F 3) B/L 4 grenssnelheid Kempfs 5) grenssnelhaid
(HAY) (Schuster) | (Schiif){(Krietem) | snelheid M1115~1 &)

m m - - ny's m's s m/s km/h

Bart Christiaon 1,15 N.A.P, 0,004 12,2 6,6 16,9 3,0 6,6 | 23,7

ir. F. Wassing 1,00 N.A.P.~2 0,008 5,2 5,4 5,6 2,1 5,4 19,3
N.A.P, 0,005 5,8 6,5 16,9 3,4 6,5 | 23,3

1,20 N, A, P, 0,006 5,7 6,4 16,9 2,9 6,4 | 23,1

Rixt 3,00 N, A, P.-2 0,033 5,2 4,6 |5,6 <1,5 4,6 | 18,7
{onderzoekingsvaartuig) N.A.P. 0,020 5,8 5,9 |6,9 <1,5 59 | 21,1

Adriaan 2,58 N.A.P, -2 0,045 1,9 4,4 | 5,6 <1,5 4,4 15,9
(Rijn=Hernekanaalschip} N.A,P~1,87] 0,044 1,9 4,5 15,7 <1,5 4,5 | 16,2
N.A,P.-1 0,035 2,0 5,1 6,3 <1,5 5,1 18,3

N.A.P, 0,028 2,1 57 |6,9 1,5 5.7 1204

N.A.P.+1 | 0,024 4,6 6,2 |7,5 1,9 6,2 | 22,2

N.A.P.+2 | 0,020 4,7 6,7 |80 2,3 6,7 | 24,0

1,05 N.A.P.-2 | 0,018 1,9 5,0 |5,6 <1,5 5,0 | 17,8

N.A.P~1,87 0,018 1,9 50 |57 <1,5 50 | 18,1

N.A.P. 0,012 2,1 6,2 |6,9 2,3 6,2 | 22,2

duwboot met 4 Europa-II 4,00 N.A,P, 0,106 0,9 4,4 16,9 <1,5 4,4 15,7

bakken 3,30 N.A,P. -2 0,138 0,8 3,3 5,6 <1,5 3,3 1,9
N.A,P~1,87] 0,134 0,8 3,4 |5,7 <1,5 3,4 | 12,2

N.A, P, -1 0,107 0,8 4,0 6,3 <1,5 4,0 14,4

N.A.P. 0,087 0,9 4,6 |6,9 <1,5 4,6 | 16,6

N.A.P.+1 | 0,073 1,9 52 |75 <1,5 52 |18,5

1,85 N.A.P.-2 | 0,078 0,8 4,0 |56 <1,5 4,0 | 14,2

N.A.P. 0,049 0,9 52 |é,9 1,9 52 | 18,8

1,05 N.A.P.~2 0,044 0,8 4,4 |5,6 1,6 4,4 | 15,9

N.A,P. 0,028 0,9 57 |69 2,9 5,7 | 20,4

1) Betreft de gemiddelde diepgang {"Adriaan") respectieveliik de gemiddelde diepgang van de achterste duwbakken (duweenheid).
2} De kanoalbodem ligt op N.A.P, ~ 6,00 m.
3)  An is het opperviak van het ondergedompelde grootspant (diepgang als in tweede kolom), F de natte dwarsdoorsnede van het kanaal,

Indien Am/F < 0,08 dan mag eventueel de grenssnelheid volgens Krietemeyer worden aangehouden.
4) B is de kanaalbreedte op de waterspiegel, L de scheepslengte, Indien B/L groter dan 2 wordt, dan mag eventuesl de grenssnelheid volgens

Krietemeyer worden aangehouden,

5} De laagste scheepssnelheid, waarbij de inviced van een beperkte waterdiepte waarneembaar is.
6) Voor alie gevallen blijkt de grenssnelheid voigens Schijf lager dan die volgens Krietemeyer ;

Tabel 2

Grenssnelheden van de onderzochte schepen in de Schelde-Rijnverbinding bij Tholen




waterstend plaats schip schroeftoerental globaal proto- scheepssnelheid schadegetal §
(fig. 29) typevermogen stortsteen stortsteen
50/200 10/50
grind | porfier porfier
omw/min (model) pk m/s km/h
N.A, P, H 1800 750 5,3 19,1 0 0 0
2000 1250 5,4 19,6 0 0 2
2350 2000 5,5 19,9 0 0,04 4
N.A,P. T 1550 500 4,3 15,5 0 0 1
1800 750 4,6 16,4 1,5 0,7 <]
2000 1250 4,7 17,0 2,0 1,5 16
N.A,P.-2 m H 1800 750 4,1 14,9 0 0 0
N.A.P.-2 m T 1550 500 3,2 | 11,5 2,5 | 0,7 6
1800 750 3,3 12,0 2,3 1,5 7
2000 1250 3,5 12,7 2,3 2,0 9
Tabel 3 Schade aan de stortsteen bij passeren van de "Rixt"

kanaalpeil: N,A,P,

schip ¢ Rijn~Hernekanaalschip "Adrican"
plaats schip schroeftoerental 1) diepgang 2) scheepssnelheld schadegetal
(figuur 29) schip S
- omw/min (model) m s km/h ®/o grenssnetheid
M 2350 2,58 4,8 17,3 84 0,0
1,05 5,6 20,3 90 0,0
M 2350 2,58 6,1 21,8 107 0,5
(deels gesleept) 1,05 6,9 24,8 m 0,4
M 0 (gesleapt) 2,58 6,1 21,8 107 0,3
1,05 6,9 24,8 111 0,3
H 2350 2,58 4,8 17,4 84 0,0
1,05 5,2 18,8 84 0,0
H 2350 2,58 5,4 19,6 96 3,3
(deels gesleept) 1,05 6,2 22,2 100 2,6
H 0 (geslespt) 2,58 5,3 18,9 93 0,1
1,05 6,2 22,3 100 0,2
T 2350 2,58 4,6 16,4 80 0,0
1,05 5,1 18,3 82 0,1
T 2350 2,58 5,0 18,0 88 1,8
(dsels gesleept) 1,05 5,2 18,8 84 0,7
T 0 (gesleept) 2,58 5,0 18,0 88 1,1
1,05 5,4 19,6 87 1,2
grenssnelheid van het schip 2,58 5,7 20,4
1,05 6,2 22,2

1) Een schroeftoerental van 2350 omw/min (model) komt overeen met een prototypevermogen in de orde van grootte
van 1000 @ 1500 pk
2) Betreft de gemiddelde diepgang

Tabel 4 Geladen tegenover ongeladen motorschip




Schips Duwboot "Vulcaan 1" met 4 Europa-tl bakken

plaats schip schroeftosrental 1) diepgang 2) waterstand N, A, P, waterstand N AP, = 2 m
(figuur 29} scheepssnelheid schade~ scheepssnelheid schade~
omw/min {model} m m/s km/h | %o grens- getal s km/h | %/o grens- getal
snelheld S snelheid S
M 1800 3,30 3,6 12,8 78 - 2,8 9,9 83 -
1,85 4,3 15,4 83 -
1,06 4.6 6,6 8 - 3,9 14,1 89 .
M 1800 3,30 5,0 18,0 108 1,8 3,6 13,0 109 2,3
{deels gesleept} 1,85 5,9 21,4 113 2,0
1,05 6,1 22,0{ 107 2,1 | 4,9 17,8 2 2,6
H 1800 3,30 3,6 28| 78 = 2,8 10,2| 8 Z
1,85 4,2 15,2 8! -
1,05 4,5 61| 7 - 4,0 14,4 o -
H 1800 3,30 4,8 17,11 104 1.6 | 3,6 13,0 | 109 4,4
(deels gesleept) 1,85 56 20,3 108 2,0
1,05 6,1 2,1 07 2,9 | 4,7 16,91 106 3,0
T 1800 3,30 3,3 n,7| 7 - 2,6 95| 8o -
1,85 4,1 14,8 80 -
1,05 4,4 15,7 77 - 3,8 13,6 86
T 1800 3,30 4,5 16,2 98 5,5 3,4 12,4 104 4,0
(deels gesleept) 1,85 5,4 19,6 | 104 4,4
1,05 5,7 20,5 | 100 4,0 | 4,4 16,0 | 101 3,4
grenssnelheid van de duweenheid 3,30 4,6 16,6 3,3 11,9
1,85 5,2 18,8
1,06 5,7 20,4 4,4 15,9

1) Een schroeftoerental van 1800 omw/min (model) komt overeen met een prototypevermogen in de orde van grootte van 1500 & 2000 pk,
2) Betreft do gemiddelde diepgang van de twee diepst geladen bakken

Tabel 5

Geladen tegen ongeladen duweenheid




kanaalpeil: N,A,P,
Rijn~Hernekanaalschip "Adriaan®

plaats schip diepgang 1) schroeftoerental 2) scheepssnelheid schadegetal
(figuur 29) S
m omw/min (mode!) m/s km/h
M 2,58 2350 (deels gesieept)| 6,1 21,8 0,5
0 (gesleept) 6,1 21,8 0,3
M 1,05 2350 (deels gesleept)| 6,9 24,8 0,4
0 (gesleept) 6,9 24,8 0,3
H 2,58 2350 (deels gesleept)| 5,3 18,9 0,0
0 (gesleept) 5,3 18,9 0,1
H 1,05 2350 (deels gesleept)| 6,2 22,2 2,6
0 (gesleept) 6,2 22,3 0,2
T 2,58 2350 (deels gesieept)| 5,0 18,0 1,8
0 (gesleept) 5,0 18,0 1,1
T 1,05 2350 (deels gesleept)| 5,2 18,8 0,7
0 (gesleept) 5,3 18,9 0,0

1) Betreft gemiddelde diepgang
2) Een schroeftoerental van 2350 omw/min (model) komt overeen met een prototypevermogen in de
orde van grootte van 1000 & 1500 pk

Tabel 6 Slepen met al dan niet draaiende schroef

kanaalpeil: NA,P.- 2 m
Rijn-Hernekanaalschip "Adriaan”, diepgang 2,58 m

plaats schip schroeftoerental 1) snelheid schadegetal
(figuur 29) S
omw/min (model) m/s km/h o o
T 2350 (zelfvarend) 3,9 14,0 0,27
T 2000 (deels gesleept) 3,9 14,0 0,18
T 1600 (deels gesleept) | 3,9 14,0 0,15
T 1200 (deels gesleept) 3,9 14,0 0,03
T 800 (deels gesleept) 3,9 14,0 0,00

1) Een schroeftoerental van 2350 omw/min (model) komt overeen met een prototype~
vermogen in de orde van grootte van 1000 & 1500 pk

tabel 7 Invioed van het schroeftoerental op de schade bij gesleept schip




kancalpails N,A.P., debiet door het kanaal: O ma/s, resp. 1090 ma/s
schip + Rijn-Hernekanaalschip "Adrican”, diepgang 2,58 m.
plaats schip schroeftoerental 1) schadegetal absolute scheepssnelheid watersnelheid relatieve scheepssnelhaid
{figuur 29) en voortbeweging 5 stroomaf stil water stroomop voar schip 2)| stroomaf stil water stroomop
omw/min (model) ofs | kvh | /s | kevh | m/s | k/h | /s | kh | ov/s | k/h | m/s | kavh | m/s | kovh
M 1600 - 541 19,3 4,1 | 14,9 | 2,6 %4 1,4 | 5,2 391 14,0 | 40 | 14,9 | 41| 14,6
2000 - 6,1 21,8 46 | 16,7 | 3,3 [ 11,9 | 1,4 | 5,2 4,6 | 16,6 | 4,6 [ 16,7 | 4,8 | 17,1
M, 2000 8,1 7,01 25,7 ] 60 ] 21,6 | 4,86 | 16,4 | 1,4 ] 5,2 571 2,5]| 60| 21,6 | 6,01 2,7
{deels gesleept) 1,0 7,7 | 22,7 | 64 | 23,0 | 51 | 18,4 1,4 | 52 6,3 | 22,5} 6,4 23,0 | 6,6 | 23,6
H 1600 - 52| 18,71 4,1 | 14,6 - - 1,4 | 52 3,8 18,5 ] 41| 14,6 | ~ -
2000 - 591 21,2 | 46 | 167 } 3,3 1,7 | 1,4 ]35,2 4,4 16,0 46| 16,7 | 4,7 | 15,9
H 2000 0,1 6,6 { 23,9 | 53 | 18,9 [ 4,3 [ 154 | 1,4 | 5,2 52 ) 187 | 53§ 189 | 57} 20,5
{deels gesleept) 1,0 68 ] 24,6 ] 53 {191 | 4,4 (157 [1,4] 5.2 54| 19,4 ] 53] 19,1 58 | 20,9
T 1600 - 49| 17,6 3,9 | 14,0 | 2,6 9,2 1,4 | 4,9 3,6 | 12,8 } 3,91 14,0 | 39| 14,0
2000 - 5,6 1 20,0 { 4,4 | 157 | 3,0 | 1,3 | 1,4 | 49 4,2 | 15,1 4,4 | 15,7 | 4,5 | 15,3
T 2000 0,1 581 2,7)| 48 | 7,1 |38 13,7 | 1,449 4,4 | 15,9 | 4,8 | 17,1 | 5,2 | 19,6
T (dasls gesleept) 1,0 59 21,2 ) 49 (17,6 |39 ]4,2 |1,41]4,9 45| 163 | 4,91 17,6 | 53 190
grenssnelheld van het schip 4,4 15,8 5,7 20,4 6,9 25,0 1,3 | 4,6 5,7 [ 20,4 57| 20,4 5,7 | 20,4

1) Een schroeftoerental van 1600, resp. 2000 omw/min (model) komt overeen met een protatypevermogen in de orde van grootte van 500, resp, 750 pk,
2) Betreft de gemiddeld lheid over de scheepsd de van het toorde water, indlen stroomaf of stroomop gevaren wordt,

Tabel 8,1 Invioed van debieten door het kanaal op de schade

kanaalpeil: N,A.F, ~ 2 m, debiet door het kanaal : 0 ms/s
N.A.P. = 1,87 m, debist door het kanaal: 815 m/s
schip + Rijn-Hernekanaalschip "Adrican”, diepgang 2,58 m,

plaats schip schroeftoerental 1) schadsgetal absolute scheepssnelheid watersnelheid relatieve scheepssnetheid

(figuur 29) an voortheweging S stroomaf stil water stroomop vaor schip 1} stroomaf stil watar stroomop
omw/min (moedel) afs | km/h | ov's | km/h | m/s | kb | oo/s | kevh | m/s | kayh | m/s | keyh | mfs | km/h
M 1600 - 531018938137 2,1 7,4 1,6 | 5,6 3,7 | 18,3 38| 187 | 3,6 | 130
2000 - 5,6 | 20,2 } 4,2 ] 15,7 | 2,6 9.4 1 1,6 {54 4,1 1 14,6 | 4,2 ] 151 | 4,1 | 14,9
M 2000 0,1 6,2 | 2,31 4,6 | 16,5 ] 3,3 | 12,0 | 1,6 | 5,6 4,6 | 16,7 | 4,6 | 16,5 | 4,9 | 17,6
{deels gesleept} 1,0 6,6 | 23,9 | 49 | 17,8 | 3,5 | 12,5 1,6 | 5,6 511183 49 17,8 | 5,0 | 18,1
H 1600 - 52| 1846 | 3,9 | 13,9 | 20 7,3 6 | 54 3,6 13,0 ] 3,9 | 18,9 | 3,6 | 12,9
2000 - 56 | 20,1 4,2 | 151 | 2,6 9,4 1,6 | 5,6 4,0 { 14,5 | 4,2 | 15,1 4,1 | 14,9
H 2000 0,1 58 12,8 | 4211521 29| 106 1,6 |5,¢6 4,2 | 152 | 42 ) 152 | 4,5 | 18,2
(deels gesleept) 1,0 591 21,2 [ 4,4 1 16,0 | 3,4 ] 12,3 1,6 15,6 4,3 | 156 | 4,4 | 16,0 | 5,0 | 17,9
¥ 1600 - 46 116,71 3,4 ]124 | 2,0 7,2 L4 | 52 3,2 | 1,5 | 3,4] 124 | 3,4 | 12,4
2000 - 51 |18,2 | 39| 14,0 | 2,4 8,5 1,4 | 5,2 3,6 | 13,0 | 3,9 | 14,0 | 3,8 | 13,8
T 2000 0,1 510118,2 |38 |137 29} 1031} 1,4]35,2 3,6 | 13,0 | 3,8 | 13,7 | 43 | 155
(dasls geslaspt) 1,0 53| 18,9 | 3914233 91,452 |as f1372] 39|42 ] 48] 17,
grenssnelheid van het schip 8,0 | 21,5 4,4 | 159 | 3,0 | 10,9 1,5 | 5,8 4,5 | 16,2 | 4,4 | 159 | 4,5 | 18,2

1) Een schroeftoerental van 1600,resp, 2000 omw/min (model) komt oversen met een prototypevermogen in de orde van grootte ven 600, resp, 750 pk,
2) Betreft de gemiddelde snelheld over de scheepsdoorsnede van het ongestoorde water, indien stroomaf of stroomop gevaren wordt.

Tabel 8.2 Invioced van debieten door het kanaal op de schade




kanaalpeil: N,A.P , debiet door het konaaiz 0 ms/s,resp. 1090 ma/s.

schip : duwboot "Vulcaan " met 4 Europa-ll bakken, diepgang 3,30 m
plaats schip schroeftoerental 1) schadegetal absolute scheepssnalheid watersnelheid relatieve scheepssnelheid
(figuur 29) an voortbeweqing S stroomaf stil water stroamap voor schip 2) stroomaf st} woter shroomop
omw/min {mode!) m/s km/h s km/h m/s km/h m's kmy/'h ) ka/h m/'s km/h mw's km/h
M 1400 - ar 188 27 o7 | e s | a]s2 |27 9627 %7 (29] 103
1800 - 4,8 | 17,3 3,6 | 12,8 | 2,2 7,8 1,4 | 52 3,4 | 12,1 3,6 | 12,8 3,6 | 131
M 1800 0 6,0 [ 21,7 | 48] 17,3 | 3,6 | 12,8 1.4 ] 52 4,6 | 16,5 { 4,8 | 17,3 | 5,0 | 18,0
(deels gesleept) 1,0 46,3 22,7 4,9 17,7 3,4 13,0 1,4 5,2 4,9 17,5 4,9 17,7 5,1 18,2
H 1400 - 4,1 14,8 2,9 ] 10,3 1,4 5,0 1,4 | 5,2 2,7 96 | 2,9 10,3 F 2,8 | 10,2
1800 - 4,8 | 17,1 3,6 | 12,8 | 2,2 7,8 1,4 | 5,2 3,31 1,2 ) 3,6 [ 12,8 [ 3,6 | 13,1
H 1800 0,1 5,8 | 20,8 4,6 | 16,6 | 3,4 | 12,1 1,4 | 5,2 4,31 15,6 | 4,6 | 16,6 4,8 | 17,3
(deels gesleept) 1,0 5,9 | 21,2 4,7 16,8 3,4 12,4 1,4 | 5,2 4,4 16,0 4,7 16,8 4,9 | 17,6
T 1400 - 3,9 | 13,9 ] 2,6 | 9,4 | 1,41 52 | 1,4 |49 | 25| 90| 26| 94 |28 [ 10,1
1800 - 4,4 1160 | 33 11,7 | 2,2 7,9 1,4 14,9 3,1 1,2 | 33| 1,7 | 3,6 | 128
T 1800 0,1 53] 18,% | 4 14,8 | 3,1 11,0 1,4 | 49 3,9 | 14,0 | 4,1 14,8 | 4,4 | 15,9
(deels gesteept) 1,0 54| 19,3)] 43| 155 | 3,4 | 12,2 1,4 | 4,9 4,0 | 14,4 | 4,3 | 155 | 4,8 | 17,1
grenssnelheid van het schip 59 | 2,2 4,6 | 16,6 | 8,3 | 12,0 1,3 | 4,6 4,6 | 16,6 | 4,6 | 16,6 | 4,6 | 16,6

1) Een schroefroerental van 1400,resp. 1800 omw/min (model) komt overeen met een prototypevermogen in de orde van grootte van 750,resp, 1500 u 2000 pk.
2) Betreft do gemliddeld lheid over de scheepsdoorsnede ven het ongestoorde water, indien straomaf of stroomop gevaren wordt,

Tabel 8.3 Invloed van debieten door het kanacl op de schade

kanaalpail: N.A,P. = 2 m, debiet door het kanaal; 0 m3/s
N.A.P. - 1,87 m, deblet door het kanaal: 815 m/s
schip 1 duwboot "Vuleaon 1" met 4 Europa-it bokken, diepgang bolkken 3,30 m

plaats schip schroeftoerental 1) schadegetal absolute scheepssnelheld watersnelheid relotieve scheepsinelheid

(figuur 29} en voortbeweging S stroomaf stil water stroomop voor schip 2)| stroomaf stil water stroomap
omw/min (model) ws | k/h | ws | kb | /s | km/h | ofs | kv | m/s L km/h | /s | kv/h | /s | kvh
M 1400 - 3,7 | 13,2 | 2,4 85 | 1,0 3,6 | 1,554 2,2 7,8 | 2,4 8,5 | 2,5 9,0
1800 - 4,2 | 15,1 2,8 99 1 1,4 4,9 | 1,5 | 5,4 2,7 9,7 | 2,8 9,9 | 2,9 | 10,3
M 1800 0,1 4,8 | 17,1 3,4 112, | 2,3 8,3 1,5 | 5,4 3,3 | N7 | 34 | 121 3,8 13,7
{deels gesleept) 1,0 48 [17,4 | 3,5 ) 12,6 | 2,9 [W0,6 } 1,5 | 5,4 3,3 | 12,0 | 3,5 ]| 12,6 | 4,4 | 16,0
H 1400 - 3,8 1135 | 2,38 81| 09 3,4 [ 1,5 5,4 2,3 8,1 2,3 8,1 2,4 8,8
1800 - 4,2 | 151 | 2,8 | 10,1 1,4 4,9 | 1,5 | 5,4 2,7 9,7 | 2,8 § 10,1 2,9 | 10,3
H 1800 0,1 46 | 16,6 § 3,4 [ 1z1 028 s 1,5 53 Tav e s4 iy T3 |35
{deels gesleept) 1,0 4,8 | 173 [ 3,4 | 123 | 3,1 | 11,0 1,5 | 5,4 3,3 [ 11,9 | 3,4 [ 12,3 | 4,6 | 16,4
T 1400 - 3,4 12,4 | 2,2 72,9108 2,9 | 1,4 |52 2,0 7,2 | 2,2 7,9 123 8,1
1800 - 3,8 | 13,5 | 2,6 9,4 | 1,3 4,7 | 1,4 |52 2,3 8,3 | 2,6 9,4 | 2,8 9,9
T 1800 0,1 4,4 1157 | 3,1 [ 11,0 | 2,1 7,4 | 1,4 | 5,2 2,9 10,5 | 31 | 1,0 | 351246
(deels gesleept) 1,0 4,6 1166 | 3,3 112,01 2,2 7,9 [ 1.4 {52 3,1 | 1,3 [ 33 120 |36 |13,
grenssnetheid van het schip 49 17,5 33| e | 1,9 69 | 1,5 |53 3,4 12,2 {33 | 1,9 |34 ]|122

1) Een schrosftosrental van 1400,resp. 1800 omw/min (model) komt overeen met een protolypsvermogen in de orde van grootte van 750, resp. 1500 u 2000 pk.
2) Betreft de gemiddelde snelheld over de scheepsdocrsnede van het ongestoorde water, indien stroomof of stroomop gevaren wordt,

Tabel 8,4 Inviced van debieten door het kanaal op de schade




debist door het kanaal 0 m3/s
schip kanaalpeil snelheid (schade O,I)]) snaetheid (schade 1,0)1) snetheid (schade 0,1) 1 snelheid (schade I,O)!)
grenssnelheid grenssnelheld snelheid (max.toerentai)2 snelheid (mox.foerenful)z)
plaats schip (fig. 29

M H T M H T M H T M H T
"Adriaan" N.A,P. -2m 1,04 | 0,96 0,86 1,12 1,01 0,89 1,09 | 1,01 0, 98 1,18 1,06 1,01
diepgang N.ALP. 1,06 | 0,93 | 0,84 | 1,03 | 0,94 |08 |1,29 | 1,13 ] 1,00 [1,3 | 1,04 | 1,12
2,58 m N.A.P. +Im 1,05 1,0 0,88 - 1,10 ) 0,9 1,35 1,32 1,18 - 1,42 1,23

N.A.P. +2m - >1,03 [>0,94 | - - - - >1,44 |>1,32 - - -

"Vuleaan " N,A.P, -2m 1,02 1,02 0,92 1,06 1,03 | 1,0 1,22 1,20 1,17 1,27 1,22 1,28
::kE"“’P“'” N.A.P. 1,04 | 1,00 | 0,89 | 1,07 | 1,00 | 0,93 1,35 | 1,3 | 1,2 1,38 {1,310 | 1,32
akken
dlepgang N.A.P, +Im LN 0,88 | 0,90 I>1,14 |>1,14 | 0,96 1,58 1,28 1,33 >1,60 |>1,60 1,50
3,30 m

N snelheid (schade 0,1,resp. 1,0) is de scheepssnelheid, waarbij een schadegetal 0,1,resp. 1,0 aan de storfsteen optreedt
metheld (max. toerental) is do scheepssnelheid bij respectievelijk 2000 schresfomvy/min {model) {ca. 750 pk protetypevermogen)
voor de "Adriaan” en 1800 schroefomw/min model (1500 & 2000 pk prototypevermagen) voor de duwboot

Tabel 9 Invioed van de plaats in het dwarsprofiel en de waterstand op de schade.

schip: Rijn-Hemekanaalschip "Adriaan", Toerental 2000 omw/min (komt overeen met een prototypevermogen in de orde
van grootte van 750 pk).

plaats schip kanaalpeil N.AP -2 m N.A.P. = 2,25 m
(Figuur 29)
en gelelding drifthoek roerhoek scheepssnelheid schadegetal S scheepssnelheid schadegetal §
- - m/'s km/h /s km/h
M, aan 0° o° 4,2 15,0 0,00 4,0 14,4 0,00
meetwgggp
T, aon o° o° 3,8 13,6 0,50 3,4 12,4 0,09
meetwagen o° 0° 3,7 13,4 0,27 3,6 12,8 0,21
o° o° 3,6 13,1 0,06
o° 23°s8 | 3,6 12,8 0,12
o° 45°58 | 3,1 1,2 0,00
T, ca, ~2°40 variabel 3,4 12, 0,06 3,2 11,4 0,03
vrijvarend
T, aan -2%40/ variabel 3,4 12,1 0,03 3,1 1,3 0,06
meetwagen
T, aan 2°40 o° 3,6 13,0 0,39 3,3 11,7 0,21
meetwagen - 2°407 23°s8 | 3,5 12,5 0,06 3,1 11,3 0,12
-22407 45°s8 | 3,0 10,8 0,00 2,8 10,1 0,03

Tabel 10 Invlced van roer~ en drifthoeken op de schade




A.  kanaalpeil: N,A,P., plaats schip: met de zijkant 25 m uit de teen van het talud
B, kanaalpeil: NLA.P,, plaats schip: met de zijkant langs de teen van het talud
C. kanaalpeil: N,A,P, -~ 2 m, plaats schip: met de zijkant 25 m vuit de teen van het talud
D, kanaalpeil: N,A,P, = 2 m, plaats schip: met de zijkant langs de teen van het talud
schip "Adriaan"l) "Vulcaan n2)
voortbeweging sc hadegetal S snelheid (km/h) snelheid (kmy/h)

A B C D A B C D
zelfvarend - 16,7 15,7 15,1[14,0° 12,8 11,7] 101] 9,4
deels gesleept 0,1 18,9 17,1] 15,2{13,7 | 16,6| 14,8] 12,1 11,0
deels gesleept 1,0 19,1] 17,6 16,0|14,2 | 16,8] 15,5] 12,3 12,0
grenssnelheid 20,4| 20,4 15,9115,9 | 16,6] 16,6 11,9{ 11,9

snelheid (°/o grenssnetheid) | snelheid (°/o grenssnetheid)

A B C D A B C D

zelfvarend - 82 77 95 88 77 70 85 79
deels gesleept 0,1 23 84 96 86 100 89 |102 92
deels gesleept 1,0 94 g6 1101 89 |101 93 (103 [101
snelheid (°/o snelheid bij | snelheid (°/o snelheid bij
"zelfvarend") zelfvarend")
A B C D A B C D
deels gesleept 0,1 13 {109 |10 98 (130 [126 |120 117
deels gesleept 1,0 114 112 106 101 131 132 122 128

) Rijn-Hemekanaalschip "Adriaan®, diepgang 2,58 m, 2000 schroefomw/min (model)
(vrijvarend overeenkomend met een prototypevermogen van ca. 750 pk).

2) Duwboot "Vuleaan 1" met 4 Europa-Il bakken, diepgang 3,30 m, 1800 schroefomw/min.

(vrijvarend overeenkomend met een prototypevermogen van 1500 a 2000 pk)

3) Schadegetal 0,6

Tabel 11 Samenvatting van de schade




kanaaipeils N.A,P,
schepen: V. I, = duwboot "Vulcaan " met 4 Europa-Il bakken (76,50 x 11,40 x 3,30 ma)
V. IIL.= duwboot "Vulcaan 1" met 4 Europa~l bakken (70,00 x 2,50 x 3,00 m3)
A. = Rijn~Hernekanaalschip "Adriaan", diepgang 2,58 m
Schroeftoerental van de "Adriaan" steeds 2000 omw/min (model);van de "Vulcaan " steeds 1800

omw/min (model); de "Vulcaan 11" had geen eigen aandrijving, maar werd gesleept.
plaats schip snelheid snelheid waarbi] grenssneheid
(figuur 29) zelfvarend $=0,1 |5=1,0
V. AL v (N (2) (3) (4) @y@) | BY@ | /o) | eya
km/h km/h | kmy/h kmy/h °/o °/o %o %o
T 1,7 14,8 15,5 16,6 89 93 126 132
M 16,7 21,6 23,0 20,4 106 13 129 138
T | M 12,0 15,2 15,6 15,3 99 102 127 130
12,8 16,6 16,8 16,6 100 101 129 131
T 15,7 17,1 17,6 20,4 84 86 109 112
H T 12,2 13,9 14,1 15,3 91 92 114 116
T 15,7 17,1 17,6 20,4 84 86 109 112
M 12,8 17,3 17,7 16,6 104 107 135 138
M |T 12,4 13,9 14,2 15,3 21 93 112 115
16,7 18,9 19,1 20,4 93 94 13 114
M 12,8 17,3 17,7 16,6 104 107 135 138
M H 12,4 14,8 15,0 15,3 97 98 19 121
T n,7 14,8 15,5 16,6 89 93 126 132
T M 10,2") 13,7 | 14,4 13,7 100 105 134 141
H 12,8 16,6 16,8 16,6 100 101 129 131
H M 14,6 14,9 13,7 107 109 - -

D Vulcaan |, waarbi] Vuicaan 1l gesleept,

Tabel 12,1 Invloed van inhalende schepen op de schade




kanaalpeils N.A.P, - 2 m respectievelijk M.AP. - 1 'm
schepen: V.I. = duwboot "Vulcaan I" met 4 Europa-1l bakken (76,50 x 11,40 x 3,30 m3)
V. 1Il.= duwhoot "Vulcaan 111" met 4 Europa-~l bakken (70,00 x 9,50 x 3,00 m3)
A, = Rijn-Hemekanaalschip "Adriaan", diepgang 2,58 m
schroeftoerental van de Adriaan steeds 2000 omw/min (model), van de Vulcaan |
steeds 1800 omw/min (model); de Vulcaan [l had geen eigen aandrijving , maar werd gesleept.

kanaalpeil | plaats schip snelheid snelheid waarbij grenssnelheid
(figuur 29) zelfvarend | S=0,1 | $=1,0
VLA [ v ) (2) @ ) (2/4) | @/ | (2y0) | @y

km/h km/h | knyh km/h % %/ %o %0
NAP-2,0 T 9,4 11,0 | 12,0 n,e 92 101 117 128
M 15,1 16,5 | 17,8 15,9 104 112 109 118
T (M 8,6 >11,2 |>11,2 10,5 > 107 > 107 > 130 >130
NAP-2,0 T 9,4 11,0 12,0 n,9 92 101 106 128
H’ 15,1 15,2 16,0 15,9 96 101 100 107

T {H 8,8 >10,3 - 10,5 > 98 - >117 -
NAP-2,0 T 14,0 13,7 | 14,2 15,9 86 89 98 101
M 2,9 12,1 12,6 11,9 102 106 122 127
MIT 10,1 2,0 11,0 10,5 86 105 90 109
NAP-2,0 H 15,1 15,2 ‘ 16,0 15,9 96 101 100 107
M 9,9 12,1 12,6 11,9 102 106 122 127
M| H 10,3 10,4 |>11,2 10,5 99 | >107 101 109
NAP«1 m T 9,4 n,9 13,7 12,2 98 112 127 146
T M 8,5 11,3 }|>12,6 11,4 99 > 111 133 >148
NAP-1 m H 1,5 14,0 14,4 12,2 115 118 122 125
H M 8,8 11,9 12,6 11,4 104 m 135 143

Tabel 12,2  [nvloed van inhalende schepen op de schade




kanaalpeilt N,AP. - 2 m,

schip plaats schip schroeftoerental scheepssnelheid schadegetal $
(figuur 29) en voortbeweging porfier 10/50 grind 50/200 | porfier 50/200
omw/min {madel) m/s km/h op 10/80 op 10/80
"Adriaon"]) M 2000 (zelfvarend) 4,2 14,9 - - -
2000 (deels gesleept) { 4,6 16,6 3 - -
2000 (deels gesleept) 4,9 17,5 22 5 4
H 2000 (zelfvarend) 4,1 14,8 ] - -
2000 (deels gesleept) 4,2 15,2 8 3 2
T 2000 (zelfvarend) 3,6 13,0 3 - -
2000 (deels gesleept) | 3,8 13,7 N 1 1
2000 (deels gesleept) | 3,9 14,0 17 2 2
"Vulcaan M 1800 (zelfvarend) 4,7 16,7 - - -
") 1800 (deels gesleept) | 4,8 | 17,2 3 - -
1800 (deels gesleept) | 4,9 17,5 12 1 2
1800 (deels gesleept) | 4,9 17,8 26 3 4
H 1800 (zelfvarend) 4,4 15,7 1 - -
1800 (deels gesleept) 4,5 16,2 7 1 1
1800 (deals gesleept) 4,6 16,5 26 4 5
T 1300 (zelfvarend) 3,7 13,3 2 - -
1400 (zelfvarend) 3,8 13,7 5 1 1
1500 (zelfvarend) 3,9 14,0 11 3 3

N Rijn-Hernekanaalschip "Adriaan”, diepgang 2,58 m,
Duwboot "Vulcaan " met T Europa-| beak, diepgang 2,50 m,

Tabel 13,1  Schade aan de verschillende taludverdedigingen door eenzelfde scheepspassage

kanaalpeilt N. AP, en N.A.P, - 2 m, geen debiet

schip ¢+ duwboot "Vulcaan 1" met 4 ongeladen bakken, diepgang boeg voorste bokken 0,75 m:
hek voorste bakksn sn boeg achterste bakken 0,80 m; en hek achterste bakken 1,30 m
toerental 1800 omw/min (model) en aangesleept tot de aangegeven snelheid.

kanaalpeil plaats schip | snelheid schip schadegetal
(figuur 29} porfier 10/50 grind 50/200 porfier 50/200
/s | km/h
N.A.P. M 6,0 | 21,5 - -
6,1 | 22,0 8 | 2
6,3 | 22,7 18 3 3
N.A.P. H 5,7 |20,5 ] - -
5,9 |21,2 n 3 1
6,1 |22, 25 5 3
N.A,P. T 5,3 |18,9 - -
5,5 20,0 5 1 1
5,7 20,6 28 4 4
N,A,P, grenssnelheid | 5,7 | 20,4 - - -
N.AP, -2 m M 4,8 17,1 2 -
5,0 17,8 23 4 4
N.AP, -2 m H 4,4 16,0 1 - -
4,7 16,9 22 4 3
N.AP, ~2m T 4,2 15,3 1 - -
4,4 16,0 27 2 4
N.A.P, = 2 m | grenssnelheid |4,4 | 15,9 - - -

Tabel 13.2 Schade aan verschillende taludverdedigingen door eenzelfde scheepspassage




gevonden verplaatste stenen
waterstand schip diepgang stortsteen totaal waarvan uit vak 1) | waarvan in richting 1)
in m (in %/o) (in %/o)
1 2 3 4 H N | rest
N, A, P,-2m| Rixt 3,0 porfier 50/200 100 14| 86 87 9 4
grind  50/200 30 21| 79 93| 7
porfier 10/50 90 41 ] 59 99 ]
Adriaan 2,58 porfier 50/200 690 341 66 73116 N
grind  50/200 50 34 | 66 68 | 12 | 20
porfier 10/50 250 64 1 36 88 9 3
Vulcaan 1+ | 2,50 porfier 50/200 130 29| 7N 94 3 3
1 Europa-} grind  50/200 50 27| 73 84 8
duwbak porfier 10/50 350 52 ] 48 85 [ 9
Vulcaan | + | 3,30 porfier 50/200 4320 14 ] 86 61 | 37 2
4 Europa-Ii
duwbakken 1,05 porfier 50/200 70 28| 72 94 1 5
grind  50/200 40 37 | 63 95 3 2
porfier 10/50 280 30| 70 92 3 5
N, A, P, Rixt 3,0 porfier 50/200 50 93 7 88 | 10 2
grind  50/200 10 90 ] 10 90 | 10
porfier 10/50 100 89 | 1 90 7
Adriaan 2,58 porfier 50/200 1560 2] %4 4 82 | 1
1,05 porfier 50/200 420 | 4 | 92 4 53 6 | 41
Superbrousse | 4,0 porfier 50/200 160 41 | 58 1 80 |15 5
+ 4 Europa-II grind  50/200 120 59 | 40 1 8 |12 2
duwbakken porfier 10/50 470 51 | 47 2 72 {18 |10
3,3 porfier 50/200 130 58 | 42 0 93 4 3
grind  50/200 100 66 | 34 96 4
porfier 10/50 440 59 | 40 1 87 | 7 { 6
Vulcaan |+ | 3,3 porfier 50/200 1350 { O | 60 { 40 80 2 1N
4 Europa-li
duwbakken 1,85 porfier 50/200 360 | 1|81 ] 18 81 7 112
grind  50/200 110 2176 | 22 79 6 |15
1,05 porfier 50/200 120 3173 | 24 84 7 9
grind  50/200 50 76 | 24 80 6 | 14
porfier 10/50 300 | 3|75 | 22 75 - |25
N, A, P, +1m| Adrican 2,58 porfier 50/200 360 |15 | 85 0 67 27| &
Vuleaan | +
4 Europa-|} 3,3 porfier 50/200 1250 |12 | 87 1 61 38 i
duwbakken
-~ - - alle verplaat- |[13.910 72 21 7
singen
])zie figuur 43

Tabel 14  Verdeling van de schade over het talud en verplaatsingsrichtingen

von de stortsteen




schip ¢ Rijn~Hernekanaalschip "Adriaon"

kanaalpeifs N.A, P, = 2 m, geen debiet

ploats t zijwand schip komt juist niet boven het talud

meetpunt watersnelhedens 40 cm boven het talud op 5 m uit de teen, Gemeten zijn de

snelheden evenwijdig aan de kanaalas.

meetpunt waterspiegelvariaties: boven het talud op § m uit de teen,

N, B. : de weergegeven waarden van retourstroom, volgstroom en spiegeldaling zijh
de maxima, die tijdens de betreffende scheepspassage werden gemeten,

drifthoek roerhoek schroeftoerental 1) scheepssnelheid retourstroom volgstroom spiegeldaling
omw/min (model) m/s | ke/h m/s m/s m
o° o° 1600 3,31 11,9 1,15 0,50 0,53
-1° 0° 1600 3,31 11,9 1,02 0,47 0,40
-2° 0° 1600 3,3 | 1,7 1,22 0,50 0,53
0° o° 2000 3,6 | 12,8 1,40 0,60 0,68
0° 30°s8 2000 3,4 | 12,2 1,22 0,85 0,58
-1° o° 2000 3,8 | 13,6 1,58 0,76 0,90
-1° 30°58 2000 3,5 | 12,6 1,26 0,67 0, 60
-1°10 28°5B 2000 3,5 | 12,6 1,38 0,67 0,66
~2° o° 2000 3,7 | 13,3 1,73 0,58 0,95
-2° 30°s8 2000 3,4 12,2 1,46 0,67 0,65
-2° 40°sB 2000 3,2 | 11,5 1,12 0,47 0,43
o° o° 2000 4,0 | 14,4 1,73 0,78 0,99
(deels gesleept)

D Een schroeftoerental van 1600 resp, 2000 omw/min (model) van het niet-gesleepte schip komt overeen met een

profotypevermogen in de orde van grootte van 500, resp. 750 pk.

Tabel 15  Invloed van roer- en drifthoeken op watersnelheden en waterspiegeiveranderingen

kancalpeil: NLA P, + 1 m, debiet: 1230 ma/s,respecfieveliik 0 ma/s.

schip vaarrichting plaats schip | voortbeweging scheepssnelheid retourstroom 3) | spiegeldaling 3) spiegelrijzing 3)
{figuur 29} s kny/h m/s m m
vadrigan” | stil water H zolfvarend 4,4 | 160 0,32 0,17 0,10
deels gesleept 5,7 20,5 0,41 0,20 3,25
H zelfvarend 4,4 15,9 0,40 0,10 0,20
deels gesleept 5,0 18,0 0,55 0,15 0,35
“ Adriaan” 1) stroomop H zelfvarend 3,6 12,8 0,77 6,17 0,15
deels gesleept 5,3 19,1 0,86 0,25 0,55
T zelfvarend 3,5 12,6 0,90 0,25 0,33
deels gesleept 4,9 17,8 0,85 0,15 0,65
"Wolcaan "4} stroomop H zelfvarend 2,4 8,6 1,05 0,20 -
T zelfvarend 2,3 8,3 1,10 0,30 -
deels gesleept 3,9 14,1 1,05 0,30 0,80
"Vylcaan l"2) stroomaf H zelfvarend 4,4 15,8 0,94 0,35 0,25
T zelfvarend 4,3 15,6 1,05 0,25 0,25
deels gesleept 5,4 19,5 1,30 0,35 0,60

n Rijn~Hernekanaalschip "Adriaan", diepgang 2,58 m, schroeftoerental 2000 omw/min (model) (overeenkomend met profolypevermogan van
ca. 750 pk)

Duwboot "Vulcaan 1" met 4 Europa-1} bakken, diepgang 3,30 m, schroeftoerental 1800 omw/min (model) (overeenkomend met prototype=-
vermogen van 1500 & 2000 pk)

R De hiergenoemde waarden voor retourstroom, spiegeldaling en spiegelrijzing betreffende de maxima von de gemeten waarden

Tabel 16 Watersnelheden en waterspiegelveranderingen boven de slikvelden
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1 Schoenherr’s lijn

2 Rendementskromme van een schroef Ka 4~90, P/D =1,0
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Aanhangsel| 1

SYMBOLEN

ontwikkelde gestrekte bladopperviak van de schroef (m2)

AO oppervliak van de schroefcirkel (m2)
C willekeurige constante (dimensieloos)
D

diameter van de schroef (m)

dn diameter van de schroefnaaf (m)

J "advance coefficient” (dimensieloos)

Ky schroefkrachtcoéfficiént (dimensieloos)

KQ schroefasmomentcoéfficiént (dimensieloos)

L scheepslengte (m)

| kenmerkende lengte voor de schroef m.b.t. het Reynoldsgetal voor de
schroef (m)

N prototypevermogen (pk)

n toerental van de schroeven (s ')

P spoed van de schroef (m)

Q schroefasmoment (m)

Re wrijvingsweerstand van het schip (N)

ReG Reynoldsgetal voor de schroef volgens Gutsche (dimensieloos)

Re, Reynoldsgetal betrokken op de scheepslengte (dimensieloos)

t zoggetal

T schroefkracht (N)

Va intreesnelheid van het water in de schroef (m/s)

Vs scheepssnelheid (m/s)

W totale weerstand (N)

z aantal bladen van de schroef (dimensieloos)

At~ toeslag vogr proefvacrten op de coéfficiént ter bepaling van de wrij-
vingsweerstand (dimensieloos)

1 schroefrendement (dimensieloos)

b coéfficiént ter bepaling van de wrijvingsweerstand (dimensieloos)

v kinematische viscositeit (m“/s)

p dichtheid van het water (kg/ma)

W volgstroomgetal (maat voor de snelheid waarmee het water achter het schip

met het schip meebeweegt) (dimensieloos)
0. ondergedompelde opperviak van het schip
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Toerental en vermogen bij modelboten

1 Verhoging van het toerental van modelboten voor correctie van de wrijvings-

weerstand

1.1 Inleiding

De wrijvingsweerstand van schepen voldoet niet aan de schaalregels volgens Froude.
Daardoor hebben modelboten een grotere wrijvingsweerstand dan, uitgaande van

de schaalregels van Froude, uit de wrijvingsweerstand van het prototypeschip volgt,
Om te voorkomen dat de snelheid van de modelboten in vergelijking tot het pro~
totype te laag wordt, is in het onderzoek naar de aantasting van dwarsprofielen

in vaarwegen, deel |, het toerental hoger genomen dan vit het prototype, gebruik

makend van de schaalregels van Froude, volgt.

De grootte van de factor, waarmee het toerental van een modelschip moet worden
verhoogd, kan door berekening of empirisch worden bepaald.

Voor beide methoden zijn de volgende gegegens van een prototypemeting nodig :
toerental van de schroeven, vermogen, scheepssnelheid en volgstroom. Daarnaast
zijn een aantal schroefgegevens en/of een rendementskromme van de vrijvarende
schroef (eventueel met straalbuis) nodig. Voor de empirische bepaling van de
toerentaloverdrijvingsfactor is herhaling van de prototypemeting op modelschaal
nodig, waarbij de afmetingen van de vaarweg en eventuele mee~ of tegenstroom
ook goed op schaal zijn weergegeven, en dezelfde gegevens worden gemeten als
bij de prototypevaart.

1.2 Wrijvingsweerstand van de scheepshuid

De oudste manier om gegevens over de wrijvingsweerstand van schepen te krij-
gen, was het slepen van platen, zo ver onder het wateroppervlak dat geen opper-
vlakteverstoringen ontstonden, en het daarbij meten van de benodigde sleepkracht,
In de loop der tijd zijn talloze van dergelijke proeven uitgevoerd. Schoenherr
[6] verzamelde in 1932 deze gegevens en zette ze, in de vorm van dimensie-
loze colfficiénten (T = Rfr/0'5 ans2) uit tegen het getal van Reynolds

(ReL = VSL/V). Deze lijn (zie figuur 1), die voldoet aan de vergelijking:

/Y o g Re Tg) = 0,242
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is door de American Towing Tank Conference aanvaard als een standaardlijn voor
het bepalen van de wrijvingsweerstand van schepen. In verband met de ruwheid
van de scheepshuid tijdens de proefvaart van nieuwe schepen moet de colfficilint
T g worden verhoogd met een toeslag AT o van 2 & 3 x 1074 [4] . De wrij-
vingsweerstand voor de modelboten wordt bepaald met de formule

Rfr = Ifl‘ . '&' pVS‘?ﬁ-:

terwijl voor proefvaarten in het prototype de uvit de lijn van Schoenherr gevonden
T ¢ wordt verhoogd met een toeslag AT § van 0,25 x 1073,

1.3 Berekening van de schroefkracht

Onder meer in het Nederlands Scheepsbouwkundig Proefstation is veel onderzoek
verricht naar de voortstuwing van scheepsschroeven. De resultaten van dergelijk
onderzoek worden in het algemeen gegeven in de vorm van dimensieloze coBffi-
ciénten. Door Van Manen worden in een tweetal publicaties [3 ,S]rendements-
krommen gegeven van een groot aantal verschillende schroeven in combinatie
met straalbuizen. Met behulp van deze krommen zijn door interpolatie ook voor
de in M 1115-] onderzochte modelboten schroefrendementskrommen samengesteld
(zie de figuren 2 en 3). Voor deze rendementskrommen is gebruik gemaakt van

de volgende dimensieloze grootheden:
J =VA/nD = Vs (1 -¥Y)/nD

Ky = T/on’D*

- 2.5
KQ—Q/an

n_ K1

et

J
Q E:r 27 Qn

De gegevens van de modelboten en de bijbehorende schroeven zijn in tabel 1
gegeven. De volgstroomgetallen (Y ) zijn in het model voor een aantal gevallen
globaal gemeten door een micromolen in de straalbuis van verschillende gesleepte
modelboten te plaatsen (zie figuur 4).

Zijn verder het tocrental en de scheepssnelheid van de modelboot, respectie-
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velijk het prototypeschip bekend, dan kan de kracht T worden berekend die door
schroef en straalbuis samen wordt opgebracht om het schip te bewegen.

1.4 Berekening van de toerentaloverdrijvingsfactor

In de voorgaande paragrafen is beschreven, hoe de wrijvingsweerstand en de to-
tale weerstand van een schip of modelboot kunnen worden berekend.. Uitgaande van
prototypegegevens van een bepaalde vaart kunnen voor. het prototype de totale weer-
stand en de wrijvingsweerstand worden bepaald. Door de wrijvingsweerstand van

de totale weerstand af te trekken, blijft een restweerstand ("residual resistance")
over. Deze restweerstand voldoet wél aan de schaalregels volgens Froude en kan
door toepassing van die regels voor modelomstandigheden worden bepaald. Daar-
naast moet voor de modelomstandigheden de wrijvingsweersiand opnieuw worden
berekend. Beide weerstanden, gesommeerd, geven de totale weerstand van het
modelschip. Deze weerstand wordt vergeleken met de totale weerstand van het
prototypeschip, omgerekend naar modelomstandigheden met de schaalregels volgens
Froude .

Voor de totale weerstand geldt volgens o.a. Henschke [2 ]

W=(1-nT,

waarin voor bepaalde binnenschepen, waarvan de schroeven geheel onder water
zitten, volgens deze auteur t op 0,05 & 0,10 kan worden gesteld. Gezien het

globale karakter van de berekeningen wordt hier verder + op 0,1 gesteld, zodat
voor de berekening van de totale weerstand onderstaande formules kunnen worden

gebruikt :
W=0,9T, en
T =K; pn’D*

Ter verduidelijking zal in de volgende paragraaf de toerentaloverdrijvingsfactor
voor het RHK=-schip "Adriaan" worden berekend.
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1.5 Rekenvoorbeeld

Van het RHK-schip "Adriaan" (voor gegevens van schip en schroeven zie tabel 1)
zijn de volgende gegevens van een prototypevaart bekend .

Vermogen 680 pk bij een toerental van de schroef van 340 omw/min, een diep~
gang van het schip van 2,5 m en een scheepssnelheid van 16 km/h op water met
een diepte van 5 m en onbeperkte breedte. Volgstroomgetal ¥ ca. 0,65 (be-
paald door modeimetingen).

Berekening wrijvingsweerstand van het prototypeschip :

v, = 16 km/h =4,4 m/s

L = 80m

y = 1,1 x 10'6 (aanname)

Ry, = VLV =3,2x10%en lRe, = 8,51

Schoenherrs’ lijn (fig. l)—»t = 1,77 x 10-3

AT, = 0,25x107
. 80 x (2,5 x 2 + 9,5) = 1200 m

Re, = Ifr X % pv2-ﬂ. ~ 23.000 N

2

i

Berekening wrijvingsweerstand van het modelschip (n| = 25):

Re| = VsL/V

v, = 4,4/\/25 = 0,9 m/s

L = 80/25 =3,2 m

\% = 1,1 x 10 mss (aanname)

Re, = VLA =2,58 x 10° en Ig Re, = 6,412

Schoenherrs lijn (fig. 1T . = 3,73 x 107
1200/25 x 25 % 1,9 m?
2,8 N

Lo

1l

Rfr
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Berekening totale weerstand van het prototypeschip :

Y = 0,65

Vy = 4,4 m/s

n =340 omw/min = 5,6 omw/s
D =1,75m

Joo=v, (1 -%) / nD =0,155
Uit figuur 3 (bovenste grafiek, lijn voor RHK~schip "Adriaan") volgt dan:

Ky =0,287
- 244
T =K; D = 86.500 N

W =0,9T=78.000 N

Restweerstand prototypeschip =78,000 - 24,000 = 54.000 N

Restweerstand modelschip  =54.000 / (25° =3,45 N
Totale weerstand modelschip =2,80 + 3,45 =6,25 N
Schroefkracht modelschip =6,25/0,9 =6,95 N
Stel Tmodel =5 a "prototype
Dan wordt T = Vg (1 -¥) / nD = 0,157/a
en K = T/pn2D == 0,363/0(2

Voor a = 1,11 wordt aan beide betrekkingen en tevens aan de KT -~ J kromme
voor de schroef van de "Adriaan" (zie figuur 3) voldaan.

Qp analoge wijze kan de benodigde verhoging van het toerental voor een duw-
eenheid met 2 x 2 Europa-ll bakken en een snelheid van 21 km/h worden bere-
kend. Daarbij werd een factor 1,08 gevonden. Ook voor het onderzoekingsvaar=~
tuig de "Rixt" is een dergelijke berekening uitgevoerd, met als resultaat een
factor 1,06,

1.6 Empirische vaststelling toerentaloverdrijvingsfactor

Wanneer van een bepaald schip de gegevens van een proefvaart volgens para-
graaf 1.1 bekend zijn, kan de factor waarmee het toerental voor modelomstandig~
heden moet worden verhoogd ook worden bepaald door in het model dezelfde
omstandigheden als in het prototype (op Froudeschalen) weer te geven, waarbij
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alleen het toerental zodanig wordt gekozen dat de scheepssnelheid gelijk is aan

die in het prototype.

Als voorbeeld wordt eerst het RHK ~schip "Adriaan" genomen. Bekend is, dat in

het prototype een snelheid van 16 km/h wordt bereikt bij 340 omw/min van de
schroef, een diepgang van 2,5 m en op water met een diepte van 5 m en on~
beperkte breedte. Onder gelijke omstandigheden is in het model van de Schelde-
Rijnverbinding (waterdiepte 0,2 m; breedte op de waterspiegel 6,4 m, wat als
vrijwel onbeperkt kan worden beschouwd ; scheepsdiepgang 0,1 m) een snelheid

van 0,89 m/s gemeten bij 1915 omw/min van de schroef (zie figuur 6). De toeren~
taloverdrijfingsfactor bedraagt hier dus 1915/5 x 340 = 1,13, De berekende waarde

is 1,11, zodat er een redelijke overeenkomst is.

Bij het onderzoekingsvaartuig de "Rixt" is deze benadering niet mogelijk. Het
roer van het prototypeschip was namelijk voorzien van een eigen schroef (zoge-
naamd "actief roer"). Hierdoor zal de weerstand van dat roer veel hoger zijn
dan voor het roer van het modelschip, zodat voor het bereiken van dezelfde

snelheid het prototypeschip een hoger toerental nodig zal hebben dan het modelschip.

De duwboot "Vulcaan " met 2 x 2 Europa-l bakken (diepgang 3 m) behaalde
in het prototype een snelheid van 13 km/h op water met een diepte van 5 m
en onbeperkte breedte, bij een toerental van de schroeven van 275 omw/min,
Onder dezelfde omstandigheden werd op modelschaal een snetheid van 0,72 m/s
behaald bij een schroeftoerental van 1700 omw/min (figuur 6). De benodigde
toerentaloverdrijvingsfactor was in dit geval dus 1,24, Op de in paragraaf 1.4
beschreven wijze werd voor dit geval een factor 1,12 gevonden,

1.7 Invioed van de grootte van de schroeven op de voortstuwing

Zoals reeds in paragraaf 1.1 is vermeld, kan in een model dat voldoet aan de
schaalwetten van Froude niet ook aan de schaalwetten van Reynolds worden vol!-
daan. De fout die hierdoor ontstaat bij het vertalen van proeven met schroeven
op schaal mag volgens Gutsche [T ,2]qlleen worden verwaarloosd als het getal

van Reynolds voor de schroef:

Reg = n.D.Im/\)
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(waarin lm = (AE/AO) D.m/2z (I-dn/D) )

groter is dan 7 & 8 x 104 (voor het type schroeven dat in de verschillende mo-
delboten bij het onderzoek M 1115-| is gebruikt).

Voor de drie in paragraaf 1.6 onderzochte gevallen zijn de Reynoldsgetallen voor
de schroeven van de modelboten bij de betreffende toerentallen berekend. Deze
Reynoldsgetallen liggen tussen 4 x 104 en 5 x 104. Dat is dus in het gebied,
waarin volgens Guische met schaaleffekten in de voortstuwing rekening moet

worden gehouden.

Het feit, dat deze invloed voor de schroef van de modelboot "Adriaan" niet van
groot belang lijkt te zijn, betekent blijkbaar niet dat hetzelfde geldt voor de
schroeven van de onderzochte duwboten. Mogelijk is hier het grote verschil in
vormgeving van het achterschip en de stroming in de schroeftunnels mede van
belang.

Voor het modelonderzoek M 1115-| is het toerental uiteindelijk vastgelegd op
grond van de in paragraaf 1.6 beschreven methode. De aldus gevonden toerental~
overdrijvingsfactor dient ter compensatie van het niet voldoen aan de schaalwet-
ten van Reynolds, zowel voor wat de wrijving langs de scheepshuid als voor wat
de voortstuwing van de schroeven betreft.

2 Vertaling van het schroeftoerental van modelboten in prototypevermogens

2.1 Inleiding

In het onderzoek M 1115-l zijn bij de verschillende metingen de scheepssnelheid,
de schade aan de stortsteen, waterspiegelveranderingen en watersnelheden gemeten
als functie van (onder meer) het schroeftoerental van de modelboten.

De bestaande vloot van binnenvaartschepen is uiteraard uitgerust met vele soorten
schroeven, waarover geen statistische informatie beschikbaar is. Wel bestaan over-
zichten van de geinstalleerde motorvermogens van motorschepen, sleep- en duw-
boten, Daarom is naast het schroeftoerental van de modelboot het bijbehorende
motorvermogen van het prototypeschip van veel belang.
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Uiteraard mogen de in het vorige hoofdstuk bepaalde toerentaloverdrijvingsfac-

toren in principe alleen worden toegepast bij de betreffende toerentallen en bij-
behorende scheepssnelheden. Daar een nauwkeurige berekening van het bijbeho-
rende prototypevermogen - gezien onder meer de belangrijke invloed van de
grootte van de schroeven op de voortstuwing, alsmede de weinig uitgebreide
gegevens van bijvoorbeeld volgstroomgetallen van binnenschepen - niet mogelijk lijkt,
moefen de berekeningen in de volgende paragrafen slechts worden gezien als

een handleiding voor het bepalen van de orde van grootte van het prototype-
vermogen. Ter vereenvoudiging zal in dit hoofdstuk verder de toerentalover-
drijvingsfactor voor verschillende toerentallen en scheepssnelheden constant

worden gesteld, wat binnen de te bereiken nauwkeurigheid acceptabel lijkt.

2.2 Empirische bepaling van het profotypevermogen uit het schroeftoerental

van de modelboten

Voor deze bewerking zijn de in paragraaf 1.1 opgesomde gegevens van een pro-
totypevaart nodig. Dan kan de benodigde toerentaloverdrijvingsfactor voor de
modelproeven worden bepaald op de in paragraaf 1.6 beschreven manier. Afge-
zien van een wat te sterke schroefstraal wordt dan voor model en protfotype de-~
zelfde toestond voor de waterbeweging gevonden. Dan kan ook gesteld worden,
dat het schroeffoerental van de modelboot in deze situatie optreedt bij het (be-
kende) vermogen van het prototypeschip. Ter vereenvoudiging wordt de toeren~
taloverdrijvingsfactor voor verschillende toerentallen en snelheden constant ge-
steld.

Door onderlinge vergelijking van modelmetingen met verschillende toerentallen
en hetzelfde schip kan vervolgens voor die modelproeven een prototypevermogen
worden vitgerekend, Daartoe wordt vitgegaan van de formules

N=KQ . 21rstn3, en

J=V, (1 -¥) /oD

alsmede van het verband tussen KQ en J, dat in figuur 3 voor de verschillende
in M 1115~ gebruikie schroeven is aangegeven.

Daar alle modelproeven op dezelfde schaal zijn vitgevoerd (nI = 25) zijn voor
de onderiinge vergelijking van bij verschillende modelproeven behorende proto~
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typegegevens de diameter en de dichtheid van het water niet interessant. Daar~
door kan in de praktijk worden gewerkt met de formule

N=C.KQ.n3

2.3 Rekenvoorbeelden

Opnieuw wordt als voorbeeld het RHK-schip "Adriaan" genomen. De prototype~-
gegevens zijn: bi] een diepgang van 2,5 m,een vermogen van 680 pk en 340
omw/min van de schroeven wordt een snelheid van 16 km/h bereiki op water

met 5 m diepte en onbeperkte breedte, Onder overeenkomstige omstandigheden
wordt in het model van de Schelde-Rijnverbinding (n|=25-, waterdiepte 0,2 m
breedte op waterspiegel 6,4 m, dus practisch onbeperkt; scheepsdiepgang 0,1 m)
een snelheid van 0,89 m/s gemeten bij 1915 omw/min (31,9 omw/s) van de schroef,
Voor het volgstroomgetal wordt daarbij 0,65 aangehouden (gevonden door interpolatie
tussen de in figuur 4 gepresenteerde meetresultaten). De co¥fficiént J wordt dan
0,89 x 0,35/(31,9 x 0,07) = 0,139, waarbij in figuur 3 voor KQ een waarde
0,0242 wordt gevonden. Dus:

N = 680 pk =C x 0,0242 x 31,9°,

Bij een waterdiepte van 0,24 m en een toerental van de schroef van 2350
omw/min (39,2 omw/s) werd een snelheid van 1 m/s bereikt. Het volgstroomgetal
kan onder die omstandigheden op 0,55 worden gesteld (zie figuur 4), zodat

J =0,16 en KQ = 0,024

Dan wordt

N; = C x 0,024 x 39,2 en
680 pk = C x 0,0242 x 31,9°, dus
N; =680 x (0,024,/0,0242) x (39,2/31,9)° =1246 pk

Op analoge wijze kan bij ieder toerental in het model een prototypevermogen
worden berekend, indien de scheepssnelheid en het volgstroomgetal bekend zijn,

Voor het onderzoekingsvaartuig "Rixt" is dezelfde benadering aangehouden. Uit=-
gaande van de prototypevaart (met het bijbehorende vermogen) is de overeen-

komende snelheid in het model bepaald en het daarbij behorende modeltoerental .
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Cesteld is, dat dat modeltoerental overeenkomt met het in het prototype geme~
ten vermogen. Voor andere modeltoerentallen kan dan het daarbij behorende pro-

totypevermogen worden bepaald.

De duwboot "Superbrousse" is een model van de duwboot "Pierre Brousse" op
schaal 1:22,5. De schaalfactor van het model is 25, zodat het prototype van
de "Superbrousse" in feite een 10/9 x vergrote “Pierre Brousse" is.

Van de "Pierre Brousse" zijn de volgende proefvaartgegevens bekend: in een
convooi met 4 Europa-ll bakken, diepgang 2,5 m, op water met onbeperkte
breedte en diepte, wordt een snelheid van 21 km/h gehaald bij 260 omw/min
(4,33 omw/s) van de schroeven en een vermogen van 3900 pk.

Hieruit kan een virtuele proefvaart ven de "Superbrousse" worden berekend, er
van uitgaande dat het volgstroomgetal alleen door de duwbakken wordt bepaald en

niet door de afmetingen van de duwboot. De berekening gaat als volgt:

Voor de "Pierre Brousse" :

J= V(1 -¥)/nD = (21/3,6) x (1 - 0,45)/ (4,33 x 2,05) =0,36
Kg = 0,041 (uit figuur 3)
N = 27 pKg D°n° =C . 0,041 D . 4,33° = 3900 pk

Voor de "Superbrousse” :

aangenomen wordt, dat de weerstand overwegend wordt bepaald door de duw-

bakken, en dat het volgstroomgetal gelijk blijft: 0,45 (zie figuur 5, volgstroom-
getal voor "Vulkaan |" en "Superbrousse" zijn daar gelijk terwijl de vorm sterk
verschilt).,

Eerste benadering van KQ wordt op 0,04 gesteld,

3900 pk = C x 0,041 x D° x 4,335 =C x 0,04 x (D°/0,9°) x n°
n = 3/ 0,041 X 0,95 x 4,33 = 3,67 omw/s =220 omw/min
0,04

J=(21/3,6) x (1 - 0,45) /(3,67 x 2,05/0,9) =0,384 en K . = 0,040

Q
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De berekende gegevens van de virtuele prototypevaart van de "Superbrousse"
worden dus: Op water met onbeperkte breedte en diepte haalt de duwboot
"Superbrousse" , in een duweenheid met 2 x 2 Europa-Il bakken met een diep~
gang van 2,5 m, een snelheid van 21 km/h bij een vermogen van 3200 pk en
een toerental van de schroeven van 220 omw/min. In het mode] werd een snel~
hied van 21/(8,6 x 5) =1,17 m/s gemeten (onder met bovengenoemde vaart
overeenkomende omstandigheden) bij een modeltoerental van 1370 omw/min
(23,2 omw/s). Dan is J =1,17 x 0,55/23,2 x 0,091 =0,31 en KQ = 0,0425.

Op onbeperkt water werd met dezelfde duweenheid, maar een diepgang van de
bakken van 3 m, in model een snelheid van 0,99 m/s bereikt bij een toerental
van 1230 omw/min (20,5 omw/s). Het bijbehorende prototypevermogen wordt
dan als volgt berekend:

Uit figuur 5 volgt y = 0,50,

J=Vg (I =Y )/nD = 0,99 x 0,5/(20,5 x 0,091) = 0,265

Uit figuur 3 volgt KQ = 0,043

3900 pk = C x 0,0425 x 23,2°

N =3900 x (0,043/0,0425) x (20,5/23,2)° = 2730 pk.

Onder dezelfde omstandigheden werd in het prototype een prototypevaart vitge-
voerd, waarbij in plaats van de "Superbrousse” een andere duwboot werd gebruikt
(de "Mannesmann I11"), Daarbij werd een scheepssnelheid van 17,87 km/h geme-
ten bij een vermogen van 2700 pk, wat zeer goed overeenkomt met de hierboven

berekende woarde.
Op overeenkomstige wijze zijn ook bij de duwboot "Vulcaan |" voor de verschil~

lende gemeten combinaties van toerentallen en scheepssnelheden in het model proto-~
typevermogens berekend.

3 Kritische beschouwing van de gehanteerde methoden en aanbevelingen voor

de uitvoering van onderzoek met modelboten

Om de invliced van de schaalwetten volgens Reynolds op de wrijvingsweerstand
en de voortstuwing van de schroeven te compenseren, bestaan twee mogelijkhe=-
den: een verhoging van het schroeftoerental of het aanbrengen van een exira

kracht op het schip. Wanneer de laaiste mogelijkheid niet aanwezig is (wat bij
de proeven in M 1115~ het geval was) don komt in feite alleen een verhoging

van het schroeftoerental in aanmerking.
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De extra wrijvingsweerstand van modelschepen kan voor iedere scheepssnelheid

worden berekend op de in de paragrafen 1.2, 1.4 en 1.5 beschreven wijze. Voor
beperkte breedte en diepte moet bij de scheepssnelheid de retourstroomsnelheid

worden opgeteld, Uitgaande van deze weerstand kan dan de benodigde verho-

ging van het foerental worden bepaald, of de kracht kan in de vorm van een

extra sleepkracht op het schip worden uitgeoefend. Daar de kracht en de be-

nodigde toerentaloverdrijvingsfactor sterk afhankelijk zijn van de snelheid, moeten zij in
feite voor iedere nieuwe situatie worden uitgerekend

De invloed van de schaalwetten van Reynolds op de vooristuwing is door bere~
kening niet eenduidig vast te leggen. Alleen empirische vaststelling van de ge-
combineerde invloed op wrijvingsweerstand en voortstuwing is mogelijk, op de
in paragraaf 1,6 genoemde wijze. Daar er niet van mag worden uitgegaan, dat
deze invloed voor verschillende toerentallen van de schroeven gelijk is moet

in feite voor iedere toestand deze invioed worden bepaald. Dit is door het ont-
breken van voldoende prototypemetingen niet mogelijk, zodat volstaan moet
worden met een benadering.

Indien alleen een verhoging van het toerental wordt toegepast om beide invloe-

den te compenseren, dan zijn de volgende methoden denkbaar :

a Een voor alle vaarten gelijke toerentaloverdrijvingsfactor.

b Een snelheidsafhankelijke toerentaloverdrijving als correctie op de wrijvings-
weerstand, in combinatie met een constanfe overdrijvingsfactor voor de in-
vlioed op de voortstuwing. Deze laatste kan worden bepaald door van de
volgens paragraaf 1.6 empirisch bepaalde overdrijvingsfactor de factor aof
te trekken, die door berekening (volgens paragrafen 1.2, 1.4 en 1.5) is
bepaald.

Bij toepassing van een extra kracht ter compensatie van de Reynolds-invioeden

kan gekozen worden vit:

a een correctie voor de gecombineerde invloed, als functie van het toeren-
tal (komt overeen met een constante toerentaloverdrijvingsfactor)

b een snelheidsathankelijke correctiekracht voor de wrijvingsweerstand en een
verhoging van het toerental met een constante factor ter compensatie van
de invlced op de voortstuwing

c een snelheidsafhankelijke correctiekracht voor de wrijvingsweerstand en een

constante correctiekracht voor de voortstuwing.
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Bij het onderzoek M 1115- was alleen een correctie door verhoging van het
toerental mogelijk. Gekozen werd daarbij voor een constante toerentaloverdrij-
vingsfactor. Voor alleen de wrijvingsweerstand leidt dit fot te lage toerentallen
biji lage scheepssnelheden en te hoge toerentallen bij hoge snelheden. De inviced
op de voortstuwing van de schroef (ReG = nD Im/\? ) neemt aof bij toenemende
toerentallen (het Reynoldsgetal volgens Gutsche neemt dan toe en komt dichter
bij de waarde van 7 x 107, waarbij de schaalinvloed op de schroeven verwaar~
loosbaar wordt). Beide invioeden werken elkaar dus tegen, al is de grootte van
de laatste invloed niet bekend. Daar deze methode modeltechnisch ook veel

eenvoudiger te realiseren is, werd hiervoor gekozen.

Nadat deel | van het onderzoek M 1115 was afgesloten, ontstond de mogelijk-
heid, een meetbare sleepkracht op de modelboten aan te brengen. Daarmee

wordt een correctie aangebracht voor de wrijvingsweerstand. De inviced op de
voortstuwing wordt gecompenseerd door een verhoging van het toerental, dat
lineair afhankelijk is gesteld van het Reynoldsgetal voor de schroeven volgens
Gutsche, Dit lineqdire verband voldoet aan de voorwaarden dat voor ReG =7 x 104
de verhoging nihil is, en dat voor een empirisch bepaald geval (methode para-
graof 1.6) de don gevonden waarde voor de toerentaloverdrijvingsfactor, ver-
minderd met de berekende factor ter compensatie van de wrijvingsweerstand, op-~

treedt,

Bij de berekening van de prototypevermogens is het duidelijk, dat door de vele
onzekerheden, vooral wat de invloed van de schaalwetten van Reynolds op de
voortstuwing betreft, een nauwkeurige bepaling zinloos is. Volstaan is voor de
in M 1115-] onderzochte gevallen met een globale berekening, waarbij de uit-~
komsten zijn afgerond op veelvouden van 250 pk (beneden de 1500 pk), respec~
tievelijk 1000 pk (daarboven), om te voorkomen dat een indruk van te grote
nauwkeurigheid onistaat. Het gaat om een schatting van de orde van grootte,

en niet meer dan dat,
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duwboot duwhoot R.H. K, ~schip | onderzoekingsv. 2x2 2x2
omschrijving gegevens symboo} eenheld | Vulcaan | Superbrousse Adriaan Rixt Europa=1l bakken | Furopa=i bakken
scheepsafmetingen
~ lengte over alles LOA m 38,00 35,56 79,95 31,75 153,00 140,00
~ lengte op waterlijn Ly m 37 34 79 29 152 139
- breedte over nlles B m 10,00 14,45 9,50 7,50 22,80 19,00
- dlepgang (max.) T m 1,80 1,83 2,50 3,00 3,30% 3,20
- grootspantopperviak An m2 18,0 26,4 23,8 18,4 75,4 40,8
- waterverplaatsing (max.) v o~ 468 450 1600 325 10.800 7.950
- natte opperviak K% m? 540 255
schroeven
= N.S.P, schroefor. - - 2926 4529 3499 4550
- schroeftype - - Ka~3 Ka~4 Ka-~4 Ko-3
- aantal bladen z - 3 4 4 3
- diameter D m 1,95 2,28 1,75 t,60
- spoed {op 0,7 R} PO 7 m 1,62 2,28 1,39 1,52
’
- spoedverhouding Po / D - 0,83 1,00 0,79 0,95
’
- ontwikkeld gestrekt A m 1,60 3,67 1,54 1,32
bladopperviak
- schroefcirkelopparviak Ao w2 3,00 4,08 2,40 2,01
- ontw, gestr. bladopp. verh, AI.’/AO - 0,54 0,90 0,44 0,65
- conus=dlameterverh, 4/D - 0,22 0,28
- bladdikte-diameterverh, /D - 0,05 0,06
straalbyls
- type - - v, Manen 19A
- lengte ] m 1,45 1,72 0,88 0,80
- lengte~diameterverh, /D - 0,75 0,75 0,50 0,50
aantal schrasven - - 2 3 ! !
proefyadrigegevens
- vermogen N pk 1500 3500 1 680 670
- toerental schroeven n min"I 275 220 1 340 375
~ vaarsnelheld Vg w's 3,62) 5,8 1) 4,44) 3, g%

1) berckend uit proefvaartgegevens van de “Plerre Brousse" met 4 Europa~Il bakken, diepgang 2,5 m: (N = 1600 pk, n = 260 omw/min en v, =2 km/t)
2} 1n duweenheld me? 2 x 2 Europa~| bokken, diepgang bakken 3 mj walerbreedte onbeperkt, waterdlepte 5 m

3) in duweenheld met 2 x 2 Europa~{l bakken, diepgang 2,5 m, onbeperkt water

4} waterbreedte onbeperkt, waterdiepte 5 m

5) onbeperkt water

6) indlen van een speclaal verhoogde boeg vaorzlen is een diepgang van 4 m mogelijk

Tabel 1 Gegevens van de modelboten
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Schaalinvloeden volgens Weber

1 Inleiding

Het onderzoek M 1115, "Aantasting van dwarsprofielen in vaarwegen' is uitgevoerd
in een model, dat voldoet aan de schaalwetten van Froude. Volgens deze schaal-
wetten wordt de krachtenschaal gelijk aan de derde macht van de lengteschaal (de
schaalfactor voor de dichtheid van de vloeistof en de zwaartekrachtversnelling is

1, van volumina viteraard n|3). Wordt aan deze schaalwetten voldaan, dan is het
(bij gebruik van water en bij normale atmosferische drukken) niet mogelijk om ook
de krachten, die tengevolge van de oppervlaktespanning op het water werken, op
Froudeschaal weer te geven. Immers, de oppervlaktespanning op het grensvlak van
water en lucht (bij atmosferische druk) is voor model en prototype gelijk. De krach-
tenschaal , waarop de oppervlaktespanning wordt weergegeven, is dus niet nls maar. n.
Uiteraard zijn naast de krachtenschaalfactor ook tijd-, snelheids- en andere schaal-
factoren te bepalen. De bij oppervlakte- of capillaire spanningen optredende model-~
schalen voldoen aan de schaalwetten van Weber. In de volgende paragrafen

wordt onderzocht, in hoeverre het niet voldoen aan deze schaalwetten van belang
is voor het onderzoek M 1115,

2 Zwaartekracht versus oppervlaktespanning bij golven

Zoals reeds in de vorige paragraaf werd opgemerkt, wordt bij een modelonder-~
zoek op basis van Froude-schalen de zwaartekracht wel en de oppervlaktespanning
niet op de juiste schaal weergegeven. Beide krachten trachten een golf van wille-
keurige afmetingen of te vlakken, totdat een horizontaal oppervlak is bereikt. Door
de golftoppen en dalen te schematiseren tot parabolen (zie figuur 2) ontstaan een-
voudige vitdrukkingen voor zwaartekracht en capillaire krachten als functie van de
golflengte. Wordt bijvoorbeeld gesteld, dat de capillaire krachten niet meer dan

10 °/o von de zwaartekracht mogen bedragen, dan volgt daaruit dat de golflengte

minimaal 0,08 m moet zijn.

3  Vooriplantingssnelheid van golven

In figuur 1 zijn tevens de formules voor de voortplantingssnelheid van capillaire-
en zwaartekrachtgolven gegeven. Wordt hier als eis gesteld, dat de voorplantings~
snelheid van in het model gemeten golven tengevolge van caopillaive werking niet
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meer dan 2,5 °/o mag afwijken van de voortplantingssnelheid tengevolge van

alleen de zwaartekracht, (dus

\/QJ_\ tgh 2Th (2re 9 igh 2Th) > 0,975),
2 A pA 2w A

dan volgt daaruvit dat de golflengte minimaal 0,08 m moet bedragen. De minimale
golflengte, waarbij schaaleffecten in het modelonderzoek te verwachten zijn, is

dus ongeveer 100 mm.

4 Eventueel te verwachten schaaleffekten door de oppervlaktespanning bij het
onderzoek M 1115

In figuur 2 zijn een aantal golven getekend, zoals die tijdens het onderzoek

M 1115-1 werden gemeten in het model van de Schelde-Rijnverbinding (nl = 25).
In &én geval werd bij een vaart met het onderzoekingsvaartuig "Rixt" een water-
spiegelverandering geconstateerd die vergeleken zou kunnen worden met een para-
bolische golftop met een golflengte van ca. 40 mm. Op dit verschijnsel zullen
de capillaire krachten zeker invlioed hebben gehad. Deze meting moet dan ook
uit dien hoofde als niet volledig betrouwbaar worden beschouwd, voor wat de
gradiént ter plaatse betreft.

Bij alle overige metingen, zowel met het onderzoekingsvaartuig "Rixt" als de
duwboot "Superbrousse" met 4 Europa-ll bakken en het R.H.K.-schip "Adriaan"
werden golfiengten van minimaal 160 mm geconstateerd. Bij deze golven mag dan
ook worden aangenomen, dat de schaaleffecten volgens Weber te verwaarlozen

zijn.

Daarnaast is in figuur 3 een aantal gemeten golfpatronen bij prototypemetingen
weergegeven, De kleinste golflengte, die daarbij werd gevonden, was 2 m (onder-
zoekingsvaartuig "Fritz Horn" in het Main~-Donaukanaal). Bij een schaalfactor

van n = 25 voor modelonderzoek zou dat een golflengte van ongeveer 80 mm
geven, waarbij nog juist geen invloed van betekenis van de capillaire spanning

op de voortbeweging van de golf te verwachten is,
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5 Metingen in het Nederlandsch Scheepsbouwkundig Proefstation

Van het Nederlandsch Scheepsbouwkundig Proefstation werd nog de volgende in-

formatie ontvangen.

In de diepwatertank van het bovengenoemde instituut worden regelmatig voor di-
verse schepen (met de voor modelschepen gebruikelijke afmetingen bij weerstands~
onderzoek) "wake-survey" onderzoeken gedaan. Daarbij wordt het door een schip
opgewekte golfpatroon onderzocht door in verschillende raaien, evenwijdig aan

de voortbewegingsrichting van het schip, de waterspiegelveranderingen te meten,
Bij controle van de energiebalans van de verschillende doorsneden werden - binnen
de meetnauwkeurigheid - geen schaaleffekten tengevolge van het niet voldoen aan

de schaalweiten volgens Weber geconstateerd.

6 Capillaire opstijging langs de scheepshuid

Zowel langs de huid van het prototypeschip als langs die van de modelboot zal
enige capillaire stijging van het water optreden. Deze capillaire stijghoogte zal
voor model en prototype beneden een waarde van ongeveer 2 mm liggen. Voor de
krachten van het water op het schip maakt dat geen verschil, daar de capillaire
stijghoogte op alle plaatsen langs het modelschip gelijk zal zijn. Ook voor de
waterbeweging rondom het schip valt geen meetbare invioed van deze zeer lokale

afwijking te verwachten,

7 Conclusies voor het onderzoek M 1115

Tijdens het onderzoek M 1115-| werden - behoudens één uitzondering - geen opper-
vlakteverstoringen met een golflengte kleiner dan 160 mm gevonden. Onder deze
omstandigheden kan de invloed van de oppervlaktespanning op de totale verticale
kracht, die op de golfioppen werkt (2,5 0/o) worden verwaarloosd, evenals de in-
vloed van de capillariteit op de voortplantingssnelheid (0,6 °/0).

De weergave van de onderzochte prototypemetingen (golflengte minimaal ca. 2 m)
op schaal 1:25 zal eveneens nauwelijks moeilijkheden opleveren voor wat betreft
de invioed op de kracht op de golftop en de voortplantingssnelheid van de golf (de
kracht op de golftop wordt maximaal 10 ®/o te groot, de golfsnelheid 2,5 °/0).
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De wrijvingsweerstand van een schip in stromend water

Tijdens het onderzoek in het model van de Schelde~Rijnverbinding bleek, dat
de relatieve snelheid ten opzichte van het water van stroomopwaarts varende
schepen hoger is dan die van stroomafwaarts varende schepen. Is er geen stro-
mend water, dan blijkt de scheepssnelheid tussen beide bovengenoemde gevallen
in te liggen. Daar stroomopwaarts varende schepen een zwaartekrachtsverhang
moeten overwinnen zou eerder het omgekeerde effect kunnen worden verwacht.
Uit de literatuur blijkt, dat bij een schip, dat in een kanaal vaart, het aan-
deel van de wrijvingsweerstand al snel 60 °/o bedraagt (zie o.a. Ir. A.J.W.
Lap: Fundamentals of ship resistance and propulsion, part A: Resistance, p. 46
Table VII). Het leek daarom zinvol, te onderzoeken wat de invloed van stro-

mend water op de wrijvingsweerstand van een schip is.

Wordt nu het verschil in snelheid tussen de scheepshuid en het onmiddellijk daar-
aan grenzende waterlaagje berekend, uitgaande van "ideaal gladde" scheeps-
wanden (geen wrijving), dan is duidelijk, dat het gevonden snelheidsverschil

een maat is voor de door het schip te overwinnen wrijvingsweerstand. Bekend

is immers dat, daar de scheepswanden niet “ideaal glad" zijn, de snelheid van
het water direct langs de scheepswanden nul is. Het schip moet dus een zodanige
schuifkracht op het water uitcefenen, dat de berekende watersnelheid langs de
wand van het schip daardoor tot nul wordt teruggebracht. Hoe groter die snel-
heid is, hoe groter dan ook de uit te cefenen schuifkracht wordt, en daarmee

de wrijvingsweerstand van het schip die moet worden overwonnen. In concreto

is berekend het geval, waarin het model 1:25 van de duweenheid "Vulcaan "
met 4 geladen bakken vaart in het model van de Schelde-Rijnverbinding. Alle
verder genoemde waarden zijn in modelgrootheden uitgedrukt. De waterstand in
het model is N,A.P., - 7,5 cm en het debiet door het kanaal is O, respectie-
velijk 0,261 m3/s. De scheepssnelheid (Vs) ten opzichte van het ongestoorde
water wordt op 0,55 m/s gesteld. Voor de wandruwheid van de betonnen model-
wanden wordt als eerste schatting a = 4 x 1074 m aangehouden.

Bij de berekening is aangenomen, dat de stroomsnelheidsvertikalen een logarith-
mische vorm hebben. Verder is gebruik gemaakt van onderstaande formules en

symbolen :
-\-/W = Q/F - debiet ; 1)

natte doorsnede
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V., = CVRI de Chezy) , 7)

waarin :

R = hydraulische straal in m, | = verhang (dimensieloos) en

C =18 log mE /s (volgens White~Colebrook), @)
a+8/7

waarin ;

a =%k inm (k is een maat voor de wandruwheid volgens Nikuradse) en

§ =12 Y. in m = dikte van de visceuse grenslaag langs de kanaalbodem, (4)
V

X waarin
Y = de kinematische viscositeit in m2/s, en
Vo =V gRI,de schuifspanningssnelheid in m/s; )
« 15y
V. = -2 In m/s = de snelheid y m boven de kanaalbodem, (6)
Y K a+8/7
waarin s

K = 0,4 (dimensieloos) volgens Von K&rmén.

De berekeningen zijn uitgevoerd met onderstaande waarden :
Q@ = 0,261 mos%

F 0,902 m2

R 0,146 m

waterdiepte 0,165 m; temperatuur l7°, waarbij

V=1,1x100meh, g =9,80 mhl, a=4x10%m.

fi

Voor de berekening van de watersnelheden wordt eerst & = 0 gesteld. Met (3)
wordt dan C berekend, en met (1) Vw, waarna met (2) | bepaald kan worden.
Formule (5) geeft dan Vx, en & volgt vit (4). Deze bewerking wordt herhaald
met de berekende waarde van &, tot de waarde van §, die in de berekening is
gestopt, gelijk blijft aan de waarde die uit de berekening volgt.

De formule van V_ is gecontroleerd aan de hand van de in het model gemeten ver-
hangen. Volgens deze controle (zie tabel) varidert de C-waarde volgens de Chézy
van 60 tot 70, terwijl de berekende waarde 58,1 was. Deze conirole geeft de
indruk dat de berekening van Vy een redelijke benadering van de werkelijkheid

is.
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Datum 14.6 21,6 22.6 23.6 24.6 14,6-24 .6 | volgens

gemiddeld | berekening | eenheid
Peilnaaldaflezing | 11,87 | 11,83 | 11,45 | 11,58 | 11,63 cm
Waterdiepte | 17,06 | 17,02 | 16,64 | 16,77 | 16,82 cm
Peilnaaldaflezing I 13,40 | 13,43 1 13,18 | 13,30 | 13,27 cm
Waterdiepte |l 16,04 | 16,07 | 15,82 | 15,94 } 15,91 cm
Verval -l 1,02 0,95 0,82 0,83 0,91 cm
Afstand |-l 6880 6880 | 6880 6880 6880 cm
Verhang I~ 1,48 1,39 [,19 1,21 I,32 1,32 1,70 X ?0“4
Gemiddelde waterdiepte| 16,55 | 16,55 | 16,23 { 16,36 | 16,37 | 16,41 16,50 cm
Afyvoer Rehbock o009 {0,016 1 0,017 0,008 0,008 } 0,018 0,018 m3/s
Debiet door model 0,260 | 0,263 | 0,262 | 0,261 | 0,261 | 0,261 0,261 m3/s
F 0,905 | 0,905 | 0,885 | 0,893 | 0,894 | 0,896 0,902 ms/s
R 0,147 Y 0,147 | 0,144 1 0,145 | 0,145 | 0,146 0,146 m2
c=_9 61,5 | 64,4 | 71,5 69,71 66,8 | 60-70 58,1 m

FVRI

De berekening is vitgevoerd voor het stromende water zonder schip, en als resul-
taat werd gevonden Vy = 0,0897 log (2,88 y.104). Geintegreerd over de water-
diepte wordt voor de gemiddelde stroomsnelheid VW= 0,29 m/s gevonden, wat
goed overeenkomt met de vit (1) berekende waarde van 0,289 m/s. Over een
afstand van 11,8 cm onder de waterspiegel wordt een gemiddelde snelheid van
0,312 m/s gevonden. Deze uitkomst is goed in overeenstemming met de resul-
taten van metingen met stokdrijvers van die lengte, waarbij een gemiddelde snel-
heid van eveneens 0,312 m/s werd gevonden (zie figuur 1). Hieruit blijkt, dat
de aanname voor @ =4 x 1074 goed voldoet,

Vervolgens wordt er van vitgegaan, dat het schip op het water drijft, De scheeps~
huid is "ideaal glad" aangenomen, de wrijving tussen schip en water is dus nul

en de watersnelheid van het water langs de scheepshuid behoeft niet nul te zijn.
Het schip zal dan bij benadering dezelfde snelheid krijgen als de gemiddelde
snelheid van het ongestoorde water over de diepgang van het schip (0,132 m).

Gaat het schip nu bewegen ten opzichte van het water, dan treedt tussen het
schip en de kanaalbegrenzing een retourstroom op. Deze refourstroom gaat ge-
paard met een waterspiegeldaling. ‘Daardoor zal ook het schip dieper komen te
liggen. Nu wordt de afstand, waarover het schip zakt, gelijk gesteld aan de

spiegeldaling ten gevolge van de retourstroom. De snelheid (Vs) van de "Vul-
caan 1" ten opzichte van het ongestoorde water is 0,55 m/s. Met behulp van
de theorie van Schijf kan nu de grootte van retourstroom en waterspiegelda-

ling worden bepaald. Uit proeven van het Waterloopkundig Laboratorium blijkt
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dat voor een duweenheid a = 1,1 kan worden aangehouden. Met behulp van
bovengenoemde theorie wordt dan een retourstroom u = 0,158 m/s en een spie-

geldaling z = 0,013 m gevonden.

De gemiddelde snelheid van het ongestoorde water over de diepte van het schip
wordt dan de gemiddelde watersnelheid over de bovenste 0,132 + 0,013 = 0,145 m,
Deze gemiddelde snelheid wordt dan

0,165
o= [ vy =030 ms.
W 0,145 4

0,020

Voor de verdeling van de retoursiroom over de verticaal wordt, geheel analoog
aan de berekening van de stroomsnelheidsverticaal voor het ongestoorde water,

gevonden : '

o, =0,0506 log (2,45 y . 104 m/s.

Voor stroomopwaarts varende schepen wordt gevonden :
(v + u), = 0,1395 log (3,14 y . 164 m/s,

voor stroomafwaarts varende schepen :

(V - u), = 0,0426 log (2,30 y . 10 m/s.

Nu is de snelheid van het water ten opzichte van de kanaalbodem bekend.

Deze stroomsnelheidsvertikalen zijn uitgezet in figuur 2.

De snelheid van het schip ten opzichte van de kanaalbodem is in stromend wa-
ter (V, * Vw) , waarin VW de snelheid van het ongestoorde water over de diep-
gang van het schip is (VW = 0,30 m/s, zie figuur 2). De relatieve snelheid van
het water ten opzichte van het schip wordt gevonden door de stroomsnelheden
u , (V+u) en (V - u) te superponeren op de bovengenoemde scheepssnelheid
Vs (tvw). Een overzicht van de diverse snelheden voor de drie gevallen met

mee~ en tegenstroom en stilstaand water wordt gegeven in onderstaande tabel.

Geval Snelheden ten opzichte van de kanaalbodem Stroomsnelheden
Scheepssnetheid Stroomsnelheid naost schip ten opzichte van schip
Stilstaand water +V -y, Vs + vy
Stroomaf + Vs +V Vv - U)y \/s +V, - (V- U)y
Stroomop + Vs -V - (V+ u)y Vs - \7w + (V + U)Y
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De gevonden stroomsnelheidsverticalen ten opzichte van het schip zijn weerge-
geven in figuur 3, Het blijkt, dat de snelheid van het water langs de "ideaal
gladde" scheepsbodem het grootst is bij stroomafwaarts varen, kleiner wordt bij

stil water en het kleinst is bij stroomop varen. Hieruit volgt, dat de wrijvings-
weerstand het kleinst zal zijn voor het stroomopvarende schip, groter voor het
schip op stil water en het grootst voor stroomafvarende schepen, Dit, omdat hef
kielviak van het schip (5,6 m ) veel groter is dan de zijwanden (tesamen 1,6 m ),
terwijl de verschillen tussen de gemiddelde stroomsnelheid langs de zijwanden bij
stroomop varen, stil water en stroomaf varen veel kleiner zijn (maximaal + 2 cm/s)
dan ter plaatse van het kielviak (grootste verschil 9 cm/s).
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