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Inleiding

Bij het opstellen ven een ontwerp voor een beekverbeteringsplan wordt
naast de mastgevende afvoer een hoogwaterlijn aangenomen. Aan deze hoogwa-

terlijn kunnen twee betekenissen worden toegekend en wel:

a. een zekerheid det bij afvoeren hoger den de ontwerpafvoer geen over~
stromingen optreden;

b. het verkrijgen ven een zodanige capaciteit van de beek dat bij door-
gaans optredende afvoeren kleiner den de ontwerpafvoer een zekere

mate ven ontwetering van de sanliggende gronden gewaarborgd is.

‘Door een hoogwaterlijn szan te nemen die ligt beneden de insteek van de
leiding, krijgt deze leiding dus een zekere overcapaciteit, Een grotere
drooglegging werkt den in dezelfde richting als het giellen van een grotere
ontwerpafvoer. De maximale afvoercavaciteit van de leiding wordt bepaald door
de keuze van de combinatie van drooglegging en de ontwerpaf;oer. DIJKSTRA
(1962) wijst erop dat, uitgeande ven een gelijke ontwerpafvoer voor grote en
kleine leidingen, de laatste ecen relatief grotere capeciteit krijgen. Met
andere woorden grotere leidingen kunnen cen overschrijding 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 geﬁied kunnen verschillen, Wat het tweede van bovengenoem-
de punten betreft, wordt door OOSTRA (zie BLAUW, 1962) bij het ontwerp ook
de drooglegging bij halve ontwerpefvoer beschouwd. Bij deze afvoer dient dan
een zodanige drooglegging op te treden, dat ontwatering van de szanliggende
gronden zonder belermering mogelijk is. BRLAUW beveelt aan de leiding te ont-~
werpen naar de zwaarste van beide eisen.

Uit bovenstaende moge blijken dat evenals bij het toepassen van een af-
voercriterium bij drainage, ontwerpafvoer en drooglegging niet van elkaar
zijn te scheiden. In dit artikel zal dan ook worden negegaan, hoe deze fakto-
ren samenhangen en welke betekenis een verandering van een van genoemde fak-
toren heeft op de afvoercepaciteit van een leiding. Hierbij zal worden uitge-
gaan van ze2r cenvoudige veronderstellingen, zodat een zekere afwijking van

in de praktijk optredende omstandigheden mogelijk is.
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Drooglegging en ontwerpafvoer

Door BLAUW (1962) worden de in tabel I weergegeven droogleggingseisen,
gebruikt in Noord-Brebant, weergegeven.

Tabel I. Droogleggingseisen bij het ontwerp van een beekverbeteringsplan
(BLAUW, 1962)

- . s Bij 50%
Grondsoort Gebruik Bij ontwerpafvoer ontwerpafvoer
zend bouwland, grasland 50 em 80 ~ 100 cm
tuinbouw 80 cn 100 - 120 cnm
klei bouwland, tuinbouw 80 cnm 110 = 130 cem
gresland 60 cnm 80 -~ 100 cm

Men kan zich nu afvregen hoe vaak de ontwerpafvoer wordt overschreden.,
BLAUW (1962) beveelt als ontwerpafvoer de slechts &énmaal per jaar optreden-
de afvoer aan. Een afvoer gelijk aan de helft van de ontwerpafvoer zou dan
ongeveer 15 maal per jaar optreden., De &&mmoal per 100 jaar optredende af-
voer zou dan 1,874 maal de ontwerpafvoer zijn. Deze gegevens kunnen worden
vergeleken met de door de Provinciale Waterstaat Gelderland in de Achterhoek

gevonden afvoerfrequenties weergegeven in tabel IT,

Tabel II. Afvoerfrequenties van cnkele beekgebieden in de Gelderse Achter-
hoek (Prov.Watersteat Arnhen)

m3/sec
Stroomgebied Plaats Opps ha P .
1x100j»"" 1x10jr 1xjr 15xjr
Berkel Rekken 38 200 - 55,0 37 15,5
Gr.Slinge Beekvliet 18 800 24,8 19,0 13,1 6,2
Baskse beek De Viecrsse 7 %00 11,3 8,6 6,0 2,9
Baskse beek Hakfort 16 400 19,9 15,5 11,0 5,7
Aalt.Slinge Aalbr,brug 4 900 15,9 11,5 7,1 1,9
Aalt.Slinge Grevinkbrug 12 300 22,0 16,k 10,9 b,k
Oude IJssel Doesburg 125 000 14,5 110,5 75,0 34,5
) : -
geextrapoleerd
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Berekent men vit tebel II de verhoudingen den cntstaat tabel IIXI,

Tabel III. Verhoudingen van afvoerfrequenties uit tabel II

Stroomgebied Plaats 1x100 j» 1x10 Jr Txj» 15x;r
Berkel Rekken - 1,49 i o,k2
Slinge Beekvliet 1,89 1,15 1 0,47
RBaakse beek De Wiersse 1,89 1,043 1 G, u8
Basakse beck Hekfort 1,01 7,41 1 0,5
Aslt.Slinge Aaldr.brug 2,24* 1,62% 1 0.27"
Aelt.Slinge Crevinkbrug 2,02 1,50 1 0,k1
Oude iJssel Doeaburg 1,93 1,18 1 0,ké
Gemiddeld 1,91 1,46 1 0,47
E

= niet meegerekend
De eijfers in tabel IIT komen vrij goed cvereen met de door BLAUW (1962)
gestelde waarden. Als verhoudirgscijfers zullen in hat vervolg van dit arti-

kel respectievelijk 2,0, 1.5, 1,0 en 0,5 worden acngehouden.

Capaciteit ven leidinger

Voor Srascziunvormice leidinmen celdb:
- -d “d ~J

_h (b_+ mh)
R = =% TG (1)
A=h (b + mh) (2)
o = 2/ 1 (3)
waarin:
R = hydwraulische straal (m)
h = waterdiepte (m)
b = bodembreedte (m)
A = natte oppervliakie (n)
m = tangens ven het teaiud ten cpzichie van de verticasl

215



-4 .

De capaciteit ven de leiding kan worden weergegeven door de formule van

Manning
Q= 4av = 4x, 832 (%)
waarins
Q = afvoer (m3/sec)
S = helling (m/m)
Ky * ruvheidsfaktor van de leiding (m1/j/sec)

Teneinde rekening te kunnen houden met het het verbend tussen KM en wa-

terdiepte is het door BOS en BIJKERK (1963) gegeven verband

1
K, = 33,79 b /3 (5)
gebruikt, Dit verband geldt volgens genoemde auteurs voor winteromstaondighe-

den.

Inullen ven (1), (2) en (5) in (4) geeft dan

2/3 (6)

Volgens BAKHMETEFF(zie LELIAVSKY, 1965 p 208 e.v.) kan voor open lei-

dingen een tremnsport functie (conveyance function) worden gegeven in de vorm
~775 = C h (1)

Dit is nogelijk omdat BAKEMETEFF uitgaat ven de forrmule van CHEZY-BAZIN,
Hetzelfde kan ook met de forrmule van Manning voor KM = conctent (zie BLAUW,
1961) werden gevonden, Aangezien hier echier KM als functie van de waterdiep~
te is volgens vergelijking (5) word:t gebruikt, geeft vergelijking (6) bij

. Q . . . .
uitzetten van'—Tjg tegen h c¢p dubbel-logarithmisch papler geen zulvere rech-

oty

te lijnen (fighi).

Om af te zijn van devrij ingewikkelde vergelijking (5), zijn de lijn.
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stukken voor h = 0,5 meter tot h = 1,5 neter in figuur 1 benaderd door rech-
te lijnen. Voor grotere waterdiepten bijvoorbeeld van h = 1,5 tot 3,0 meter
is eenzelfde bewerking mogelijk doch hier achterwege gelaten, omdat derge-
1lijk grote waterdiepten in beken niet zo vaek voor zullen komen. Dit komt

dus neer op het vervangen van vergelijking (6) door 72 eenvoudiger vorm in

(7).

De waexrde ven n blijkt dan te kunnen worden weergegeven deor de functie

- 0,1
n=2,3 (2 (8)

Voorts blijkt, det de waarde van c kau worden weergegeven door
c=31b+2kinm - 11 (9)

Deze fekior wordt verder niet gebruikt doch wordt volledigheidshalve
gegeven. -

Een weergave door g-lijkt enigszins onverwacht, dech uit de theoretische
taschouwing die boven i3 gegeven volgt dat n alleen maar afhankelijk kan zijn
van b en nm, zodat dit de enige mogelijkheid van weergave is,

Om de betekenis van de cepaciteit van een leiding vast te stellen, ver-
onderstellen we, dat de leiding is ontworpen voor een ﬁaatgevende afvoer Qo

met een bijbehorende waterdiepte hc. Uit vergelijking (7) volgt nu

Q

o .gn
5 172 o
o

(10)

Vooropstellend det het verhang hetzelfde blijft, geeft deling ven (T)
deor (10)

n
8= (3 (11)
Q

Volgens vergelijking (8) hangt n af ven de verhouding g? Het uit verge-

Q

lijking (11) volgend verband tussenc$~en-%— is in Tiguur 2 weergegeven. Uit
o hy
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deze figuur volgt, dat voor kleinere wearden van b/m, dus in het algemeen

. s .w_, B .
voor de kleiInere leldingen, een groter quotlent-g— een relatief stevkere toe-

name van~%— geeft. Cp dit aspect werd reeds docx BroxksTra (1962) gewezen,

(o)

Be*ekenis ven de haogwe, terliin

Vanneer we veronderstellen, det cen leiding catworpen is met dc eenmaal
per jaar voorkomonde afvoer als afveerfactor dsa Xon ult figwr 2 bij elke
waarde van Q/Qo de bijbehorende waarde ven h/hO worden afgelezen. Dit iz ge=-
deen voor Q = 0,5 QO; Q= 1,5 Q , Q=2 QO det wil zeggen voor afvoeren die
gemiddeld 15 keer per joar, eens per 10 jaar en eens per 100 jear voorkomen.
De resultaten zijn weergegeven in figuur 3, Fieruit blijkt, det veor
Q/Q > 1 ¢n tcenemende vacrden van b/m de verhouding h/hO toeneemt. Hieruit
bli Pt dus weer dat kleirere leidingen een relatief grotere capaciteit heb-
ben, Vergelijken we bijvoorbeeld twee leidingen met een bodenbrecdte ven res-

,

pectievelijk 0,5 cn 2 meter en een talud 1:2, den heeft b/m de waardea 0,2
en 1, Voor deze leidingen gelden voor Q = 2 Qo wearden van h/hO van respecs
tievelijk 1.2 en 1,35. Steller we van beide leidingen een honvaarde ven 0,5
meter dan zijn bij Q = 2 Q% de waterdiepten 0,65 en 0,68 meter.

De hoogste waarde die h/n bereikt bij Q = 2 Q is 1,4, Bij een ontwerp-
diepte ven ho = 1 meter zou dan de waterhoogte bij een afvoer die &fnmenl
per 100 jaar optreedt nog maar 1,40 meter zijn. Wil mer een zodanige capeci-
teit dat een overstromiag optreedt met een kens kXleiner dan csens per 100 jaar,
dan zou een drooglegging van 50 cm nodig zijn bij een ontwerpwaterdiente ho

volgend uit

h o+ 0,5 _

...,——.-.—;.‘«w.. = 1 h of h v .Q.—.'.‘-z. = 1.25 netex
h d Yo T oL T Te=o mever
fo) 3

Doorgaans zel echter de waarde van b/m van de ontworpen leiding kleiner
zijn, zodet de ontwerp waterdiepte zelfs nog we’ groter kon zijn,

Bovenstaende werkwijze mag mern toepassen op de bovenpaanden van leidingen
e2n hellende gebieden waar topafvecren slechts zeer kort duren en bovendisn
vaock geen verband mwet de grondwaterstend veritonen. Vocr lager pgelagen panden
duren hege cfvoeren meestal veel langer en zal men niet meneigd zijn gedurane

de 7o lange %ijd maximeale peilen in de leidingen toe te laten zodat kier een
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zekere toeslag op de drooglegging zal moeten worden gegeven,

Veor Q < Qo neemnt de verhouding h/ho af bij toenemende waarden van b/m,
De betreffende waerden voor h/hO liggen tussen 0,8 en 0,71. Neemt men als
gemiddelde waarde 0,75 dan wordt een peilverschil van 0,30 & 0,40 meter zo~
als in tabel I aangegeven voor de beide eisen eerst bereikt bij waterdievten

van

- 0,3 & 0,k 0 y

380, s
= T e ———
ho 0,75 of ho 0,25 1,2 & 1,6 neter

De eis bij halve afvoer zoals gesteld in tabel I is dus doorgaans veel
strenger dan die bij de gegeven mastgevende afvoer. Bovendien zal men onder
omstandigheden van halve afvoer doorgaens rekening moeten houden met een klei-

nere stroomsnelheid,zodat de leiding relatief nog groter zal worden berekend.

De stroomsnelheid

Doorgeans wordt bij het ontwerp de maximaal toelaatbare stroomsnelheid
ingevoerd bij de ontwerpafvoer (zie 0.a» BOS en BIJKERK, 1963). Houdt men er
echter rekening mee, dat de maatgevende afvoer een zeker aantal malen kan
worden covertroffen, dan moet men cok rekenen op grotere stroomsnelheden, met
alle gevolgen van dien.

De stroomsnelheden bij hogere afvoeren kunnen worden uitgedrukt in die

van de ontverpafvoer volgens

Q _ . h(b+ mh) v
Q h (b + mho) 7

]
of

h b/m + h
e) o

V. "Q 'h 'DP/m+n (12)

Voor de vaste verhoudingen %-= 1,5 en %h-= 2 zijn in figuur 3 de weaar-

o} . o)
den van h/ho weergegeven., Voor verschillende waarden van hO kan de stroom-

snelheid dus worden berekend. In figuur 4 zijn voorts voor ho = 0,5 en
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ho = 1,0 meter de betreffende verhoudingen-%-‘weergegeven. Voor Q = 2 QO
liggen voor het grootste deel van het trajec% de verhoudingen %;-tussen on-
geveer 1,29 en 1,05 voor respectievelijk hc = 1,0 en hO = 0,5 nlter. Voor
grotere waterdiepten neemt de stroomsnelheid, zocls te verwachten is relatief
minder toe. Bij een gestelde toeclaetbare snelheid van 0,50 m/sec. worden de
snelheden bij Q = 2 Q, dus ongeveer 0,65 e 0.68 cm. Wil men blijven uitgaan
van een ontwerpafvoer van &8&nmaal per jaar, dan zal de hierbij behorende
stroomsnelheid niet groter mogen zijn dsn ongeveer 0,75 masal de maximaal

tcelaatbare snelheid.
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fig.2
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fig.3
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