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blikaties te vermelden. 
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Inleid~ 

Bij het opstellen van een ontwerp voor een beekverbeteringsplan wordt 

naast de maatgevende afvoer een hoogwaterlijn aangenomen. Aan deze hoogwa

terlijn kunnen twee betekenissen worden toegekend en wel: 

a. een zekerheid dat bij afvoeren hoger dan de ontwerpafvoer geen over

stromingen optreden; 

b. het verkrijgen van een zodanige capaciteit van de beek dat bij door

gaans optredende afvoeren kleiner da.."l de ontwerpafvoer een zekere 

mate van ontwatering van de aanliggende gronden gewaarborgd is. 

Door een hoogwaterlijn ean te nemen die ligt beneden de insteek van de 

leiding, krijgt deze leiding dus een zekere overca.:paciteit. Een grotere 

drooglegging werkt dan in dezelfde richting als het ~ellen van een grotere 

ontwerpafvoer" De maximale afvoercapaciteit -,ran de leiding :wordt bepaald door 

de keuze van de combinatie ve~ drooglegging en de ontwerpafvoer. DIJKSTRA 

(1962) wijst erop dat, uitgaande ven een gelijke ontwerpafvoer voor grote en 

kleine leidingen, de laatste een relatief grotere capaciteit krijgen. Met 

andere woorden grotere leidingen kunnen een oversch~ijding van de afvoernorm 

slechter hebben dan kleinere. Uiteraard zal de grootte van de te ontwerpen 

leiding aan economische grenzen gebonden zijn en zal men rekening moeten 

houden met de economische nadelen van een zekere kans van overstroming. wel

ke van gebied tot gebied ku~nen verschillen. Wat het tweede van bovengenoem

de punten betreft, wordt door OOSTRA (zie BLAUW, 1962) bij het ontwerp ook 

de drooglegging bij halve ontwerpafvoer beschouwd. Bij deze afvoer dient dan 

een zodanige drooglegging op te treden, dat ontwatering van de aanliggende 

gronden zonder belelmilering mogelij k is. BLAUVl beveelt aan de leiding te ont

werpen naar de zwaarste van beide eisen. 

Uit bovenstaende noge blijken dat evenals bij het toepassen van een af

voercriterium bij drainage, ontwe~pafvoer en drooglegging niet van elkaar 

zijn te scheiden. In dit artikel zal d~~ ook worden nagegaan, hoe deze fakto

ren samenhangen en welke betekenis een verandering van een van genoemde fak

toren heeft op de afvoercapaciteit va.n een leiding. Hierbij zal worden uitge

gaan van zeer eenvoudige veronderst~llingen, zodat een zekere ~njking van 

in de praktijk optredende omstandigheden mogelijk is. 
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Door BLAUW (1962) worden de in tabel I weergegeven droogleggingseisen. 

gebruikt in Noord-Brabant, weergegeven. 

Tabel I. Droogleggingseisen bij het ontwerp van een beekverbeteringsplan 

( BLAUW, 1962 ) 

Grondsoor·t Gebruik Bi,j ontwerpe.fvoer Bij 50% 
ontwerpa.f'voer 

,.... 

zt'.nd bOl'.wland~ grasland 50 cm 80 - 100 cm 

tlinbouvT 80 cm 100 - 120 cm 

klei bouwland, tuinbouw 80 cm 110 - 130 cm 

gre..sland 60 cm 80 - 100 cm 

Men kan zich nu afvragen hoe vaak de ontwerpafVoer wordt overschreden. 

BLAUW (1962) beveelt als ontwerpafVoer de slechts e~nmaal per jaar optreden

de afVoer aan. Een afVoer gelijk aan de helft van de ontwerpafVoer zou dan 

ongeveer 15 maal per jaar optreden. De eénmo.tl.l per 100 jaar optredende af

voer zou dan 1 ~874 maal de ont\.,erpafVoer zijn. Deze gegevens kunnen worden 

vergeleken met de door de Provinciale Waterstaat Gelderland in de Achterhoek 

gevonden e.fVoerfrequenties weergege-.,en in tabel II. 

Tabel II. AfVoerfrequenties van enkele beekgebieden in de Gelderse Achter

hoek (Prov.Waterstaat Arnhem) 
-- --'-

Stroomgebied Plae.ts Opp. ha 
1x100jrhS. 

--.----_.--------....-
Berkel Rekken 38 200 

Gr.Slinge BeekvlÏet 18 800 24,8 

Baakse beek De Hiersse 7 400 11 ,3 

Baakse beek Jta.k.fort 16 400 19,9 

Aalt.Slinge Aalbr. brug 4 900 15 n9 

Aalt.Slinge Grevinkbrug 12 300 22,0 

Oude IJssel Doesburg 125 000 14,5 

~----.....---

~) ge~xtrapoleerd 
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m3jsec 

1x10.;r 

55,0 

19,0 

8 11 6 

15,5 

.11 ,5 

16,4 

1 Î 0,5 

1xjr 

37 

13,1 

6,0 

11,0 

7,1 

10-99 

75,0 

15xjr 

15.5 

6 02 

2,9 

5~7 

1,9 

4,4 

34 c5 
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Berekent men u,it tabel E de verhoudingen dc..n ontsta.at ta.bel rIl. 

Tabel lIl. Verhoudingen van efVoerfrequenties uit t~bel II 

Stroomgebied Pla3.t.r- 1x100 jr 1~10 jr 1xjr 

Berkel Rekken 1,1+9 0,42 

Sli.:n,ge Beekvliet j~89 1 ~I,~5 0,47 

Ba.akse beek De '\t;i~rsf,C: 1~S9 1 ~1~3 0:,48 
Baal{se be3k H C'.k:f ort 1 ;l e 1 1 ~ 41 0,52 

As,lt.Slinge Aalb:r.b::cuG 2124 .ft 1~62* Ot 27
3i 

Aalt.Slinse Grevinkbr'JG ' 2,02 1~50 0,41 

Oude I.Tssel Doeabu:c[Ç 1 ,:;93 1,48 0)46 

Gemiddeld 1,91 1,46 0,47 

)* = niet k d mee:sere. en . 

De dj fE.:rc in tabel III konen yrij goed overeen !:let de door BLAU"Y1 (1962) 

gestelde waru.·den. Als ve:~houétir.gscij:'e::,s 7.ullen in hnt vervolg van dit arti

kel respcctieveli,jk 2,0, 1 ~5~ 1,0 en 0,5 'F'Jrden a::ngchou .. den. 

h (b + mb) 
R = .----.. ---b -:- ah 

A ,., h (b o}o mh; 

wo.arin: 
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R = hyd:-aulische straal (m) 

h = wsterdiepte (m) 

b = bodembreedte (m) 

A ~ natte oppervlakte (m
2

) 

m ::: tangens Ve,...ï het ta.luc'.<, ten c:pzichte van 0.0 ycrtiC39.1 

(2) 

(3) 
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De capaci tei t van d.e IE;iding kan "'orden weergegeven door de formule van 

l'1anning 

(4) 

wa.arin: 

Q = afvoer (m3/sec) 

s ,. helling (mint) 

~ :: ruwheidsfo.ktor van de leiding (m 1/3 Isec) 
.1 

Teneinde rexening te kunnen houden met het het verb~~d tussen ~I en wa

terdiepte is het door BOS en BIJKERK (1963) gegeYen vel"band 

gebruikt. Dit yerband geldt volgens genoemde auteurs Yoor~.;intero:1sto..!'.alGhe

den. 

In~rullen ve...~ (1) ~ (2) en (5) in (4) geeft dan 

( 6) 

Volgens B.AK!IME'IEFF(zie LELIAVSKY ll 1965 P 208 eoJv.) kan voor open lei

dingen een tre.nsport functie (conve~rance fu..~ction) worden gegeven in de vorm 

Dit is nogelijl: omdat BJ\.KRMETEFF uitgaat von de :E'ornule van CHEZY-BAZIN. 

Hetzelfde ;~an ook met d.e fornulc val1 Hanning voor KlIl "-' conr:te.nt (zie BLAlJl,v ~ 

1961) -"erden gevonden. A'?Ilgezien hier echter ~ als functie van de waterdiep .• 

te is volgens vergelijking (5) vTorclt gebr'J.ikt, geeft vergelijking (6) bij 

uitzetten van -1~2 tegen h cp dubbel-logaritl:I!J.isc11 papier goon zuivere rech

te lijnen (fig~1~. 
Om af te zijn van de '."rij ingewikJ.{eldc vergelijking (5), zijn de lijn ... 
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~tukl{en. voor h :::: 0,5 :eeter tot h ;: ~,5 nete:::, in figuur bena.derd door rech

te lijnen. Voor grotere we.terdiepten bijvoorbeeld van h ::: 1115 tot 3,0 meter 

is eenzelfde bewerking :eogelijk doch hier achtervege gelaten, oodat derge

lijk erote i<mterdiepten in beken niet zo vaalt vo?r zullen kOr:J.e7l.. Dit kOr:J.t 

dus neer op het vervangen vo....'1 vei:"eeJ.~.jking (6) door /'..~ ee:woudiger vorm in 

De 'YiM,::.'de vell n blijkt dan te kunnen worden 'YTeergeseven door de functie 

n = 2,3 
b - 0,1 

(._) 
u 

(8) 

Voorts blijkt ~ dl;l,t de waarde V3n c kau worden weergegeven door 

C ::: 31 b + 24 :e - 11 

Deze fakt.or wordt verder niet &ebruikt doch 'YTordt volledigheidshalve 

e;·ageven •. 

Een weergave door b lijkt enigszins onveri·racht t doch uit de theoretische 
r:J. 

baschouwing die boven i~ gegeven volgt d~t n alleen Daar afhankelijk k~n zijn 

va.n b en nl, zoda.t dit de enige mogelijkheid vnn vTeergave is. 

Om de betekenis van de cr.paciteit ven een leiding vast te stellen, ve::.'

ondcrFltellen ',re, dat de leiding :5.s ontworpen voor eeT'. ms,atgevende afvoer Qo 

met een bijbehorende ~·Ta.terdiepte h • uit vergGli,jl:ing (7) volgt nu 
c 

c h n 
o 

( 10) 

Vooropstelle~d dat het verhang hetzelfde blijft, geeft deling van (7) 
deor (10) 

EL r'~ (.!!_) n 
Q, h 

o 0 

( 11 ) 

Volger..s vergelijking (8) haJ.'lgt n af ven de verhouding È.u Het uit vergem 
l.i.jking (11) volgend verband tussen ~ en ~ is in figuur 2 weergegeven. Uit 
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deze figuur volgt, dat voor kJ.einere we,arden v:?.n b/m:l dus in het algemeen 

d kl . . d' . •• h J' k t voor e. e2nere lel. 1.ngen, een groter qu.ctJ.E.lnt ~ een re .a.tl.ef stel' ere oe. n 

no;n8 van ~- geeft. up dit a:JpC'ct Ï'Terd reeds doc:,:, BIJKSTRA (1962) gewezen. 
o 

Be~eken:i.s ven de hOOgwe..tel'li,jn ... .,,.. _____ ._.-~........a,I, ... ",.-.-..._..,... .... ...-"...,., 

1ila:n.ne€ll' m;:; veronderstelle~l r. dat een leidin.;~ ont,·rorpen is met de eenmo.al 

per j a.s.:r. "oorko'!!l::mdc !I:f.Y':)e~; ~Ü3 afvecrfo.ctor dS::l l-t~~1 uit fi[!'1.u.,:, 2 b1 j elke 

waarde ve.n Q/Q. de bijbehorer..ète 'W·.9.DXo.e yen b./h ;·rorde:n afgelezen. Dit b ge-
o 0 

darm voor Q :::: O{l5 Qo; Q. ,." 1,5 Qo;' Q :: 2 Qo' dat wil zeggen voor afvoeren die 

e;emiddeld 15 keer per j c.!:U~ ~ eens j,"'er 1 0 ti aal' en eel'lEl per 100 j e.a.r voorkomen" 

De resultaten zijn "!rreergegeven in fi(;'U.ur 3. :t:ieruit blijkt~ dc.t vöo-::: 

Q/Qo > 1 cn toer..emende uao.rden YB..'1 b/m de ve!'~1ouding h/h
o 

toeneemt. Hieruit 

bli.jkt dus ..,reer dct kleir'3l'e leidingan een relatief grotere capaciteit heb

ben. Vel'gelijken ,·re bijvoorbeeld twee leici.ingen r.1.et eeil bode:norec-dte vEln res

pectievelijl~ 0,5 cn 2 metel'" en eer. talud 1 :2) deL heeft b/m de ;'T!\arde:l Ot25 

en 1. Voor. deze leidingen, gelden voor Q ::": 2 Q i.rac.rden;'-M h/h 'ran reApe~.~ 
o 0 

tieyelijk 1;;3 el:' 1~35" Stellel". '·;e van beide leidingen een h .. ':To.e,rde vc...'1 O~5 
o 

me'ber da...'1 zijn bij Q. "" 2 Qo de iTat.m:'è.icpten 0,65 en o!,68 meter~ 

De hoogste ":;~.arde dif; h/:a bcr.ei!~t bij Cl :: 2 Q 1 ,4, Bij een ():ltwerp~. 
v' 0 

diepte VE)J!, h = 1 m13ter zou den de water:"oog-ce 11ij eerl nf"ttoer die é0nm.tt.a1. 
o 

per 100 j sru- o:ptre<;d-l:; nog maar 1, '-1-0 me'eer zijr.. 'ilil mel". eer.. zoci.a..'1ige cape.ci-

teit dat een over.stromi~B oDtr~edt met een kans kleiner dan eens per 100 je.a.r& 

dan zou een drooglegGinG va..'1 50 cm nodig zijn bij een ontwerpw~ter1ieyte h o 
volgend uit 

of 1:1 
o 

Doorgaans zeI echter de vtaa.rde V<.1.n b/m vn..'l de ontworpen leiding klei:.1ei' 

zijn, zoë!.c..t de ontwerp wat.erdielJte zelfs nog 1>7e1 [!;X'otGr k::?u zijn. 

Bovensta.ende werkt"ij ze ma.s mer. toepa.ssen op de bovenpaaclen vs...'I'l leidingen 

en hellencle gebieder.. ~vat'.r topafv-oC!ri::ll". slecht::> ~ecr lro:,:t '~uren e:.1 bovendi.:;n 

yaok geen ver'ba.nd met de gronduaterstc..l1d ver-l:;on~n ó Voer lager gelegen pEl..'ld.en. 

durer.. hoc:(~ c.f"·oeren :oecstel 'Teel langer en zal !nen niet ~eneigd. zijn gca,ur::H.,,-

de ~~o la.nee tijd maximale peilen 5.n ,19 leidingen toe "GE'; latell ZOdi",t tie:: e<,lU 
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zekere toeslag op de drooglegging zal moeten worden geeeven. 

Voor Q < Q neemt de verhouding h/h af bij toenemende waarden van b/m. 
o 0 

De betreffende waarden voor hlh li~Ben tussen 0~8 en 0,71. Neemt men als 
o 

gemiddelde i-Taardc 0,75 dan wordt . een peilve11 schil van 0,30 à 0,40 meter zo-

als in tabel I aangegeven voor de beide eis~n eerst bereikt bij waterdie~ter. 

van 

11 - 0,3 è; 0,4 o 
~--=0.75 

o 
of ° 3 à 0~4 , h = ~------ = 1.2 a 1,6 meter o 0~25 

De eis bij halve afvoer zoals gesteld in tabel I is dus doorgaans veel 

strenger dan die bij de gegeven maatgevende afvoer. Bovendien zal men onèer 

omstandigheden van halve afvoer doorgaans rekening moeten houden met een klei

nere fltroo!1snelheid,zodat de leiding rel~tief nos gr')tcr zal worden be!"ekend. 

De stroomsnelheid 
~~-------------

Doorgaans wordt bij het ontwerp de maximaal toelaatbare stroomsnelheid 

ingevoerd bij de ontwerpafvoer (zie o.a. BOS en B:r:JKERK~ 1963), Houdt men er 

echter rekenins mee, de.t de maatgevende afvoer. een zeker aan.tg,l ma.len kan 

i-Torden overt::offen D dan moet men ook rekenen op E~rotere stroomsnelheden ll met 

alle gevolgen ven dien, 

De stroomsnelheden b:i.j hogere a.fvoeren kunnen worden uitgedrukt in die 

van de ontvrerpafvoer volgens 

of 

h blm + h 
...2. 0 
h • blm + h 

(12) 

Voor de vaste verhoudingen ~- = 1,5 en %- = 2 zijn in figuur 3 de waar·-

I V o. dOk t den van h h weergegeven. oor versch~llen e waarden van h au de s room-o 0 

snelheid dus "Tarden berekend. In figuur lf zijn voorts voor h = 0,5 en o 
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V ho ::: 1 ~O meter de betl~effende yerhoudingen V- weergegeven. Voor Q ~ 2 Q 
V 0 

liggen voor het grootste deel van het trajec~ de verhoudingen ~tussen on-
o 1,0 en ho = 0~5 meter. Voor geveer 1,29 en 1,,05 voor respectievelijk 11 = 

o 
grotere waterdiepten neemt de st~oomsnclheid~ ZO~S te verwachten is relatief 

minder toe. Bij een gestelde toelaE';cboxEf snelheid va..'1. OeSO m/sec .. worden de 

snelheden bij Q = 2 Qo dus ongeveer of65 0,,1 Or68 cm. Wil men blijven uitgaan 

VGll een ontwerpafvoer va."l éénmaal per jaar., dan :::a1 de hierbij behorende 

stroomsnelheid niet groter mogen zijn don ongeveer 0,75 Ilao,l de !n.aximaal 

toelaatbare snelheid. 

Li teratuur -----
BLAUW:l H., (1961) - De berekening van Katerlopen en kunstwerken, Cult,Tijd~· 

schr. 1: 79 - 100 

BOS, vT.P. en C. BIJKERK (1963) - Een nieuw nomogram voor het herekenen V~"l 

waterlopen,Cult.Tijd~chr. 4 (1963) 149 ~ 155 

DIJKSTRA , W.. (1 962) - Verèa."lél. tus sen a:fvoercoëffic iënt en oppervlt>.kt e1 Cult, 
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