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INLEIDING

Regenwaterafvoer

Bovenstaand onderwerp is behandeld in twee boekwerken:
deel I : neerslaghoeveelheden
deel II: afvoergocten en putten.

Zoals de naam reeds zegt, handelt deel I vooral over te
verwachten neerslaghoeveelheden. 0.54.0.26
Met de neerslaganalyse van het KNMI, H= 1,98 P '“ 't '°",
als basis zijn een aantal formules afgeleid waarmee het
wateraanbod ter plaatse van verzamelpunten op eenvoudige
wijze te berekenen is.

Deel II is een meer praktisch gericht boek. Het behan-

delt de methodieken waarop het water verzameld en afge-

voerd kan worden.

De behandelde afvoersystemen zijn:

a. Tussenafvoeren; waar en wanneer toe te passen.
Op blz. 16 en 19 zijn tabellen opgenomen waarin aan-
gegeven is wanneer tussenafvoeren wenselijk of zelfs
noodzakelijk zijn.

b. Eindafvoeren;
type en aantal afvoergoten,
type en capaciteit afvoerputten, inclusief de daarop
aan te sluiten buizen.
In tabel 4, blz. 37, is de samenstelling van eindaf-
voeren aangegeven in relatie tot het te verwachten
wateraanbod.

¢. Pompputten.
Ofschoon in deel I reeds uitgebreid op deze materie
is ingegaan, zijn in hoofdstuk 6 "Waterbeheersing in
tunnels" nog enkele meer op de praktijk gerichte
voorbeelden uitgewerkt.

Ter verduidelijking zijn in hoofdstuk 7 "Technische as-
pecten" nog een aantal principeschetsen opgenomen.

Voor de verdere uitwerking van deze schetsen wordt ver-
wezen naar standaarddetail hemelwaterafvoeren: docu-
mentnr. SD-001-01/05.

Het boekwerk "afvoergoten en putten" bevat alle infor-
matie die nodig is voor het ontwerpen van afvoersyste-
men. Deel I is alleen nog interessant voor degene die
behoefte heeft aan meer achtergrondinformatie.



Verklaring symbolen
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Qgo

Qro =

cppervlakte doorsnede in m2

breedte afstroomvlak in m

breedte, algemeen

versnelling t.g.v. de zwaartekracht in m/sec2
(g = 10)

hoogte neerslag in mm

hoogte neerslag in m/sec

hoogte waterstroom in m

inhoud berging in ltr.

langshelling in perc.

ruwheidsfactor

lengte afstroomvlak inm

lengte, algemeen in m

onmtrek in m

periodiciteit

afvoercapaciteit in m3/s
afvoercapaciteit goten in m3/s
afvoercapaciteit roosters in m3/s
max. hoeveelheid regenwater in ltr/s

max. hoeveelheid regenwater, waarbij de breedte-
invlced in de afstroomtijd is inbegrepen in ltr/s

pompcapaciteit in ltr/min

= regenaanboed in ltr/sec

waterhoeveelheid in ltr/sec

tijdsduur in min.

tijdsduur in sec.

tijdsduur van de max. regenbui in min.

tijdsduur, waarbij de wateraanvoer is toegencmen
tot Op (pompcapaciteit)

hydraulische straal in m

verticale straal bij gebogen vlakken in m
stroomsnelheid in m/s

dwarshelling

instroomcoéfficiént

percentage-openingen in roosters



REGENWATER

Te verwachten hoeveelheden

In deel 1 zijn formules afgeleid om het maximale regen-
wateraanbod binnen een bepaalde periocdiciteit te bere-

kenen.

Voor bruggen en viaducten wordt uitgegaan van de meest

intensieve regens die in een frequentie van 1 maal per

10 jaar voorkomen.

Formules voor het berekenen van de hoeveelheid af te
voeren regenwater, regenduur en regenhceveelheden zijn:

- voor het berekenen van de maximale hoeveelheid af te
voeren regenwater bij brugdekken in een constante
helling:

|
I om = 2,75 19¢34 gl,23 ;0,32 ] (formule 2)

- voor het berekenen van de maximale hoeveelheid af te
voeren regenwater bij brugdekken in een constante
verticale boogstraal:

0,34 1,23 _0,66

B

’ Qm = 1,52 r (formule 11)

- wvoor het berekenen van de maximale hoeveelheid af te

voeren regenwater bij korte, brede rijdekken B = L
3
(formule 8}
* -1,35 :
ad L, S BL ; B .y b=0,74
Qm {_Q" *'{ a,?z] * 167,1 " f“]_}

= voor het berekenen van de tijdsduur van de regenbui:

¢ ={ 0.1145 B. L. S (formule 4)
r Qr

= voor het berekenen van het regenwateraanbod onaf-
hankelijk wvan de langshelling:

0,74

‘ Qr = 0,1145 t~ - Y ‘ (formule 3)




- de formules 2 en 11 zijn afgeleid bij de evenwichts-
toestand aanvoer = afvoer, zodat hiervoor geldt:

Qr = Om

Symbolen: Qm maximale hoeveelheid af te voeren re-

genwater in ltr/s

Qr = regenaanbod in ltr/s -

i = langshelling

T = verticale straal in m

B = breedte afstroomvlak in m

L = lengte afstroomvlak in m

f(i) = rekenfactor afhankelijk van de langs-
en dwarshelling bij korte en zeer bre-
de vlakken

£{i) . 0,01 -=-> 4,13

0,02 =-=-> 2,68
0,03 =--> 1,83

i
{1
{ =&

(=]}

fli)
[

0005 0010 0015 0020 0025 0,030

LANGSHELLING (1)

Figuur 1 grafische weergave f(i) bij wvariabele langs-
helling



AT

Z

90+

80

101

()

20

0, 33 0,
BowigFformaly O ik 2,75.4 'jd.nhéj.-l-l}'jg
[

'y Formule is afgeleid bij een pericdiciteit vun dédnmual
pur 10 juar of Pa 10,
Bij de Leroekoning van de grufleken is uitgegaan van sen

brugdoekbracdte van 10 m, ( Bu IU},

Voor asndere breedien do omrekoningsfektor gebruiken.
"l.d'é'\f
1ol 221

Omrekeningslukbor:

1. .l : I ‘I ol B S LRLNET | - — -
1 20 30 40 50 100 150

Lengte afotroomvliak (. )

LR I Sl
w200

]
-
L}
ot
fu
=
rt
o
=
i
[




2.3 Afvoerkromme voor

vlakken in constante boogstraal

Top r, op rijdek
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3.2

Normaal-dwarsprofielen autosnelwegen op kunstwerken
Wegcategorie I en II

8,65 P LE1
0510 150 350

5( 0153.00+050 QB0 03!

. | |
! 0,60 T
13

2.5 %

EENSTROOKS VERBINDINGSWEG MET VLUCHTSTROOK

1,41 12,25 1,41
1,50 3.50 D-:ilj 3,50 G.Tiﬁ_ﬂ.ﬂﬂ'-ﬂ.fﬂﬂ |

ir | | =l

| s

l 2.5% r

TWEESTROOKS VERBINDINGSWEG MET VLUCHTSTROOK

A 16.20

L4

150 350 010 350 Q45 350 015 3.00.050
1 i . | |
. =

i

= |l
T\_l“‘i_rp
2.5%

DRIESTROOKS VERBINDINGSWEG MET VLUCHTSTROOK

1.4

e i =

19,80
1.50 3.50

1.41
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_ | | |
itl_ﬁ e i _ | .
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25%
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Figquur 4a t/m d
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3.3 N -dwarsprofie -autosnelweg op kunstwerken
250
A5 1.82 850 a0
i M 125 00 338 1
F = [ v | ! L 5 i Untwerpsnethed 100 kmsh
]

"

2.30
150 ] a1g 310 150 [
03s oW | 610 035 | |
I kit | ] & - |
b= | v . = | —— } Crtwerpsnelheid 20 km/h
s | i | R = 1
L ——'—'—_""L' T -
' CATESCRIE v, V.
720 o
A daz :
- 7.50 » i
2: 2 150 250
100 7% mo I ha |

| il
w Untwerssnelreid S0 &mah
. F

. 5.0 » Cees
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=75

10 o0

Snas W Sgp g™ =n25
RS e i
a1g | | 210
P
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TUSSENAFVOEREN

Toepassingscriteria

Tussenafvoeren dienen over het algemeen toegepast te

worden als:

a. de langshelling van het afstroomvlak gering is
(i < 0,005), zodat het water onvoldoende tot afstro-
ming komt;

b. de capaciteit van de afvoergoot langs de schamprand
overschreden wordt;

c. de capaciteit van de eindafvoer onvoldoende is.

Vlakke platen

Bij wvlakke platen, maar ook bij platen in een zeer
flauwe helling zijn de afgeleide formules voor Qmax
niet meer te gebruiken. Immers is de helling 0,0 dan is
ook Qmax 0,0.

De grondslag aanvoer = afvoer gaat dan niet meer op. Er
is wel aanvoer, maar er is geen afvoer.

Voor de aanvoer dient dan uitgegaan te worden wvan de
berekeningsregen of berekeningsintensiteit wvan 120
ltr/s.ha. Deze regenhoeveelheid komt overeen met een
regenbui volgens de neerslaganalyse die éénmaal in de
10 jaar voorkomt en een tijdsduur heeft van 32 minuten.

De berekeningsregen van 120 ltr/s.ha dient als onder-
grens aangehouden te worden voor Qmax. Daarom is con-
trole achteraf noodzakelijk. Daar slechts bij zeer
flauwe hellingen (i < 0,005) Qmax kleiner kan zijn dan
120 ltr/s.ha is ook slechts bij flauwe hellingen

(i < 0,005) controle achteraf noodzakelijk.

Een behoorlijke afwatering van het rijdek is dan alleen
te bereiken met een voldoende aantal tussenafvoeren.
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Capaciteit van goten

——— i ——— ————— i ————— " " — — ——— ——— ——— i — T ——

Type I Volledige wulling langs de schamprand.

0 =0,252Y1

i= 0,01 ->Q = 0,025 m3/s

i= 0,02 ->0Q= 0,036 m3/s

i= 0,03 ->Q = 0,044 m3/s
b= 2,00

r

l.g‘ : *;.\:QI.E'J}'IE"I
—

Type II Volledige wvulling over totale vluchtstrook-

breedte.
Q0 = 0,984 Vi
i= 0,01 ->Q=0,098 m3/s
i= 0,02 ->Q = 0,139 m3/s
i= 0,03 ->Q=20,170 m3/s
- 0.775 - b=0,235+3,000 =3,235 0,500, 0150

h=b.A= 3,235, 0,025 = 0,081 m
I iggur 7
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Type III Volledige vulling over vluchtstrook tot aan
kantstreep.

1,511

0,01
0,02
0,03

F-H-F 0

0,775

Vi

-2
-
-

0,151 m3/s
0,214 m3/s
0,262 m3/s

00
nwn

b =0,235+3,000 +0,500=3,735

+.0.015

+

ki
e

h=Db.h=23,735 ., 0,025 = 0,0934 m

Figquur 8

Type IV Vulling langs schamprand (bij brugdekke

Q = 0,172
i= o,01
i= 0,02
i= 0,03

der
Vi
-

->
->

vluchtstrook).
Q = 0,017 m3/s
Q = 0,024 m3/s
Q =0,030 mi/s

0,235+1,500= 1,735

P-—- - - -

h=Db.A=1,735 . 0,025 = 0,043 m

Figquur 9

n Zon-
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Goten type I

Goten van het type I hebben voldoende capaciteit om het
water van vaker voorkomende regenbuien te bergen. Zelfs
is de capaciteit over het algemeen voldoende voor re-
genbuien die in een periodiciteit van éénmaal per jaar
voorkomen (formule 5, deel I, blz. 29).

Bij zeer intensieve buien, die in een periodiciteit wvan
éénmaal per 10 jaar voorkomen, zal de vulling van de
vliuchtstrook tot goot type II of zelfs type III voorko-
men.

Goten type II

Vulling van de goot tot type II wordt toelaatbaar ge-

acht omdat:

- dit zeer zelden voorkomt. De regenhoeveelheden zijn
berekend bij een periodiciteit wan P = 10;

- deze regenbuien van korte duur zijn, hoogstens 10 mi-
nuten;

- de buien zo intensief zijn dat het verkeer tot bijna
stilstand wordt afgeremd:;

- de hoogte van de waterplas op de vluchtstrook gering
is;

- de vluchtstrook zelden bereden wordt.

Goten type III

Vulling van de goot tot de kantstreep (type III) dient
vermeden te worden door het toepassen van voldoende
tussenafvoeren. Slechts in uitzonderingsgevallen, als
tussenafvoeren niet of ten koste van hoge financiéle
offers te verwezenlijken zijn, is wulling tot het ni-
veau van goot III toelaatbaar.

Goten type IV

In linksdraaiende bochten worden rijkswegen in tegen-
verkanting aangelegd. Het regenwater zal dan langs de
linker schamprand afstromen. Langs deze rand is geen

vluchtstrook aanwezig, zodat er weinig ruimte is wvoor
waterberging.

De capaciteit van deze goot (type IV) is zeer gering.
Tussenafvoeren zijn dan niet te vermijden.
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Regenwater-hoeveelheden op rijdekken van bruggen in autosnelwegen

i L Berekend volgens Berekend volgens Afvoercapaciteit
formule 2 formule B8 goten
Goottypen volgens
B = 11,47|B = 15,07|B = 18,67|B = 24,42 P12%- 13/14
I II IIT]| IV
0.01)| 50 40 56 61 79 (17) 25 98| 151 17
100 50 =
150 57
200 63
250 67
300 71 (16) [~
0.02| 50 51 71 36| 139 214 24
100 63 89
150 72 102
200 79 111
250 85 120 3
300 90 (20)]| 127 (28) (..
0.03| 50 58 82 93 124 44| 170)] 2862 30
100 73 102 123 167 (37)
150| 83 117 143 b 7 BB BAIE
200| 91 128 189 (A5 2218 00000 ]
250| 98 137 R R e
300 104 (23)| 146 {32}|,;:1-?3.?r.:::::::::351‘.: ******
1——-—'——UA-I-I
£ ) regenhoeveelheden bij P = 1 (éénmaal per jaar)
I:l geen tussenafvoeren
tussenafvoeren wenselijk
tussenafvoeren noodzakelijk
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——— . " - ——————— i ————— ——

——— i ——

Type V. Goten langs de schamprand van wegen categorie
III, IV en V.

Q = 0,1770 Vi

i=0,01 ->Q = 0,018 m3/s
i=0,02 ->Q=0,025 m3/s
i=0,03 ->0Q=0,031 m3/s

0.235 +1,500=1735

]

*1
10,1
_ 10150

S

e

e -
e /; -
-~

Figquur 10

Type VI. Goten langs de schamprand van wegen categorie
VI.

Q=0,07VI

i=20,01 ->Q=20,007 m3/s

i=20,02 ->Q=0,010 m3/s

i=0,03->Q=0,012 m3/s

_ Q235+LQQQﬂ23%
' 10,100
v d U 10U
s e e
_,_. 2 5 2/q
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Goten type V

De capaciteit van goten langs wegen van categorie III
t/m V is gering. Uitgaande van regenbuien met een pe-
riodiciteit van P = 10 is overbelasting onvermijdbaar.
Overbelastingen komen echter zeldzaam voor.

Uitgaande van regenbuien met een periodiciteit wvan

P = 5 is de capaciteit van de goot nog voldoende voor
brugdekken met een lengte van 200 m.

Goten type VI

De capaciteit van goten langs wegen van categorie VI
t/m VIII is onvoldoende; overbelasting bij P = 10 is
onvermijdbaar.

Gezien het ondergeschikt belang en de geringe ontwerp-
snelheid van deze weg en mede in acht genomen dat de
overlast van zeer korte duur is (enkele minuten), zal
enige overbelasting geaccepteerd moeten worden.
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Regenwater-hoeveelheden op rijdekken van bruggen in niet-
autosnelwegen (dakprofiel)
. Afvoercapaciteit
1 L Berekend volgens formule 2 goten
B= 8,10/2|B=10,42/2|B=12,12/2|B=12,42/2 g$gtt{2en volgena
Cat. VII-|Cat. VI cat. IV=- |Cat. III Cat. VI Cat. III
VIII v t/m VIII| €t/ V
VI v
0.01| 50 7 18
100
150
200¢
250¢
300¢:
0.02) 50| 14 19 23 24 10 25
l100| 17 24 28 29
150
200|--
2501
300(::
0.03| 50| 1s 22 25 26 12 31
100| 20 27 32 23
1501 23 32 37 s dBaracdney
2o0fk-25 -...... .. e L Ry R 42-- 28B%
250¢ : . RETERS
300¢: B P Lo 0 I o R
( ) regenhoeveelheden bij P = 1 (éénmaal per jaar)
* regenhoeveelheden bij P = 5 (éénmaal per 5 jaar)
geen tussenafvoeren
SESEES tussenafvoeren wenselijk
ey tussenafvoeren noodzakelijk
Tabel 3
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Capaciteit tussenafvoeren

Tussenafvoeren zijn meestal niet meer dan, in het diep-
ste deel van de goot, nagenceg verticaal geplaatste af-
voerbuizen.

De capaciteit van zo’n buis wordt berekend met de for-
mule Qa = P * A * V

Qa = Afvoercapaciteit.
b = Intreecoéfficiént, afhankelijk van de aansluiting.
Bij loodrechte aansluiting is p= 0,5.
P = bij een trechtervormige of afgeronde aanslui-
ting aanmerkelijk groter.
In verband met het verstopt raken, dienen
trechtervormige en afgeronde openingen afge-
dekt te worden met een rooster, waarmee echter
het effect van de verbeterde aansluiting gro-
tendeels verloren gaat.
loodrechte aansluiting i i
W=0,5
= = g
trechtervormige aansluiting
Pp=0,7 tot 0,65
afgeronde aansluiting (r > 1/4 D)
p=1
Figuur 12 A, B en C
De langshelling is bij bruggen zo gering dat dit
nauwelijks invlced heeft op de afvoercapaciteit.
A = Oppervlakte buisdoorsnede:
Doorsnede in mm A (binnenwerks) m2
@200 0,029 m2
#8160 0,019 m2
8120 0,011 m2

v = Afvoersnelheid v =V2 gh h = waterhoogte
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Capaciteitsberekening:

Qa = p* A * V2 gh
loodrechte aansluiting p
buis @200, A = 0,029
goot type II (h = 0,081)

]
o
2
w

Qa = 0,5 * 0,029 * V20 * 0,081 0,018 m3/s of 18 ltr/s

capaciteit buis £160 is g*%%g x 18 = 12 1tr/s
[
: , o O B e
capaciteit buis #120 is o D20 X 18 = 7 ltr/s

De capaciteit van tussenafvoeren kan aanmerkelijk ver-
groot worden door de buizen te kKoppelen aan een opvang-
put.

De capaciteitsvergroting ontstaat doordat:
- de intrede-opening vergroot wordt;
- in de put energiehoogte opgebouwd wordt.

De capaciteit van een afvoerput wordt bepaald door de
doorlaatcapaciteit van het rooster en door de capaci-
teit van de afvoerbuis.

Capaciteit rooster:
Qa = P'A?m'v = gatpercentage ca. 30%, afhanke-
1lijk van het roostertype

Rekenvoorbeeld 1: — rooster @ 400
i }n]T h = 250 mm
afvoerbuis @200

- ':.: ]j_
o
PR

Figquur 13a

Capaciteit rooster:
2

Qa = 0,5 * 0,4° * 0,3 *V20 * 0,081 = 0,030 m3/s

Capaciteit buis:
Qa = 0,5 * 0,029 *\20 * 0,25 = 0,032 m3i/s

De afvoercapaciteit wvan deze put is 30 ltr/s.
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Rekenvoorbeeld 2: rooster g 350
h = 250 mm

afvoerbuis @160

Fi r b

Capaciteit rooster:
2

Qa = 0,5 * 0,35° * 0,3 *V20 * 0,081 = 0,023 m3/s

Capaciteit buis:
Qa = 0,5 * 0,019 * V20 * 0,25 = 0,021 m3/s = 21 ltr/s

De afvoercapaciteit van deze put is 21 1ltr/s.

Plaatsbepaling

De plaatsbepaling voor tussenafvoeren kan op 2 manie-

ren:

1. grafisch; door gebruik te maken van de waterafvoer-
kKromme;

2. rekenkundig.

grafisch
De werkwijze wordt uitgelegd aan de hand van een voor-
beeld.

Gegeven:

Een brug, waarvan het afstroomvlak een lengte heeft van
200 m, een breedte van 24,42 en een langshelling van
0,02.

De te verwachten hoeveelheid regenwater is 67,3 ltr/s
(volgens de waterafvoerkromme).
De omrekeningsfactor voor (B = 24,42) =

1,23

_ 24,42 -3

1ﬂ1'23

Qmax is dan 3 x 67,3 ltr/s = 202 ltr/s.
De gootcapaciteit is 139 1ltr/s (goottype II, blz. 16).

De overbelasting is dan 202 - 139 = 63 1ltr/s.

Passen we tussenafvoeren toe met een capaciteit van

21 ltr/s dan is het aantal toe te passen tussenafvoeren
63/21 = 3 stuks.
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De plaats van de tussenafvoeren moet zodanig gekozen
worden, dat de maximale gootinhoud wvan 139 ltr/s niet
overschreden wordt.

Dat is voor de eerste tussenafvoer, véér de plaats waar
de gootvulling 139 ltr/s is, de tweede voor de plaats
waar de gootvulling 139 + 21 = 160 ltr/s is en vervol-
gens voor de plaats met gootvulling van 181 ltr/s.

Omrekenen voor B = 10 geeft: 47, 54 en 60 ltr/s.

In de verticale kolom voor Q(B = 10 m) deze hoeveelhe-
den opzoeken en ter plaatse van het snijpunt van een
horizontale 1lijn door Q(B = 10 m) met de grafiek voor
i = 0,02 op de horizontale as, de plaats aflezen.

De bijbehorende plaatsen zijn: 64, 99 en 145 m vanaf
het begin van het afstroomvlak.
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De formule is afgeleid bij een
periocdiciteit van éénmaal per
10 jaar of 2 = 10, 3
3ij de berekening van de gra- '_:_':
fieken is uitgegaan van een brugr i ::,
dekbreedte van 10 = (3 = 10). . =2
Voor andere breedten de om- ; | <4 o
rekeningsfactor gebruiken. | i g
3 1,23 | . —=
Omrekeningsfactor: ' i
10 1,23 | Lo
4 | ==
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K S =4 S

Figuur 14

lengte afstroomvlak [ )
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Qmax = 2,75 . 10'34 , BRS  plh2
LG,EE = Omax
TR P e
1 _
o Omax Geda, T AT
2,75 . 1034  gl,23
Qmax = 139 1ltr/s
i = 0,02
B = 24,42
[ | 3,125
LL = | ﬁlgi 1 23* = 62 m
[2:75 % D02 * 24,4277°7

Op 62 m, of kort daarvoor, moet de eerste tussenafvoer
geplaatst worden.

= 139 + 21 PILn
L2 = | 0,34 1,23 =
| 2,75 # 0, 029" wogq qatred |
i 139 + 21 + 21 g 3,125
= 0,34 1,23 =143 m
| 2,75 * 0,02"7°% % 24,42%

De rekenkundige methode is nauwkeuriger dan de grafi-
sche, zodat de uitkomsten enigszins afwijken.

Een grote nauwkeurigheid bij het bepalen van tussenaf-
voeren is overigens niet noodzakelijk.
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EINDAFVOEREN

Eindafvoeren bestaan uit een stelsel van goten, putten
en afvoerbuizen.

Het van het brugdek afstromende water wordt door de go-
ten opgevangen, in de afvoerput verzameld en via buizen
afgevoerd naar een riocol, sloot of gemaal.

Voor de dimensionering van het afvoerstelsel is van be-

lang:

a. de maximaal te verwachten hoeveelheid water per
tijdseenheid;
b. de breedte van de waterstroomn.

ad a.

ad b.

De totale hoeveelheid af te voeren water kan be-
rekend worden met een van de formules op blz. 5
en 6. Het aandeel van de tussenafvoeren dient
hierop in mindering te worden gebracht.

In de hierna volgende voorbeelden wordt steeds
uitgegaan van een constante helling over de gehe-
le lengte van het rijdek. In de praktijk komt dat
echter zelden voor. De uitkomsten van de bereke-
ningen zijn echter nog betrouwbaar genceg, indien
van een gemiddelde helling uitgegaan wordt.

Aan het eind van het rijdek zal het water, dat in
een brede stroom over de vluchtstroock afstroomt,
niet geheel in de eerste afvoergoot verdwijnen,
zelfs al zou de opnamecapaciteit van deze goot
toereikend zijn. De breedte van de stroom en de
afstroomsnelheid hebben invlced op de hoeveelheid
water dat de eerste goot passeert. De stroomrich-
ting van het water dat langs de schamprand in de
richting van de langshelling afstroomt, zal aan
het eind van het rijdek ombuigen naar de resul-
tante van de langs- en dwarshelling. De ombuiging
begint reeds op het rijdek en is ongeveer voor te
stellen als op schets nr. 26 is aangegeven.

De resultante van de langs- en dwarshelling is
mede bepalend voor de lengte van het gotenstel-
sel.

Afvoergoten

De capaciteit van afvoergoten wordt bepaald door de
doorlaatcapaciteit van de roosters en de afvoercapaci-
teit van de goot zelf.

—— e —

i —

Qro = pe-A.0.V m3/s
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p = intreecoéfficient = 0,5
A = oppervlakte rooster in m2
(binnenwerkse maten)

R = gatpercentage
v = stroomsnelheid in m/s

Het gatpercentage van roosters voor afvoergoten en put-
ten varieert, afhankelijk van het type, van 20 tot 35%
(zie overzicht roosters blz. 57).

—— o ——— i ———

A * ke /R Vi miys

Qg =

Ec = ruwheidsfactor Kc = 60

R = hydraulische straal

i = langshelling

Kc = i n = de ruwheidsfactor volgens Manning.

n

Waarden van n en Kc voor beton:

glad ruw

n Ke n Ke
betonnen goten 0,012 B3 0,018 56
betonnen buizen 0,012 g3 0,016 63

Naast de wandwrijving veroorzaakt het instromende water
extra turbulentie. In verband met de hierdoor optreden-
de vertraging in de afstroming wordt voor Kc een gere-
duceerde waarde aangehouden, Kc = 60.

5.1.1 Gootelementen met roosters

- ———

9 e e
270

2004 300 4

‘L'.?El

BRSNS F L,
&0 235 60

__635 W 4
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* O % vy
0,575 * 0,27 * O * v -> v = \/2gh = V3Zoh

*

De hoogte "h" van de waterstroom is bij de eerste goot
maximaal. Bij de volgende goten zal "h", evenredig met
de hoeveelheid water die in de goot verdwijnt, afnemen.
Het doorlaatvermogen van de roosters wordt o.a. bepaald
door de hoogte van de waterkolom, daarom zal de hoe-
veelheid water die door de goten wordt opgenomen van de
eerste naar de laatste goot afnemen.

Qro = 0,5 * 0,575 * 0,27 * 0,3 * Y20 #*Vh

Qro = 0,1041 VR --> h = 92 ro? [1]

Wateraanbod: Qa.

De maximale hoeveelheid af te voeren water volgt uit de
formule 2, 8 of 11 (Qm), verminderd met het aandeel van
de tussenafvoeren.

Qm wordt uitgedrukt in ltr/sec, de capaciteit van af-
voergoten in m3/s; derhalve wordt ook het wateraanbod
in m3/s uitgedrukt, of Qa = 0,001 Qm.

Qa = A * v m3/s (oppervlakte dwarsdoorsnee x stroom-

snelheid)
A - b.h. _1n?
= 2%
2
v = Kc \WV’T-GG .\342_11__.} \[JT
{1+x)
= g0 \}/-Res Vi = 37,18 n¥/3\§i
2,05
2
Qa = 2: . 37,18 h?/3 Vi = 743,6 n®/3 Vi -->
3/8
s HOS Q2 73 ~—>h=0,0838 Q%?EE (2]
743,6 i i
substitutie [1] in [2]
3/8
92,204 Qro? = 0,0838 Qﬁ?ig
i
3/16
Qro = 0,03015 Q%——v-
43/32
i=0,01 . _ 0,0464
i=0,02- Qro = - 0,0435 * Qa3/1® of|Qro = K 4 Qa3/16
i=0,03 " ~ 0,0419
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Met deze formule is de waterhoeveelheid te berekenen
die door de eerste goot wordt opgenomen. De aanvoer
voor de volgende goot is evenveel minder als door de
voorgaande goot is opgenomen, enz.

Bepaling benodigd aantal goten

5 Qa = wateraanvoer eerste goot
Qa Q = wateraanveoer vlg. goten
X = aantal goten
==t
Q[ | ,da
X

—_—

Over de lengte van één goot is de afname ki * Q3f15.

Over de lengte dX is de afname dQ,

do _ 3/16 __ -3/16 _ _ .
dus ax = ki* Q >dQ * Q dxki >
16 ABF1E . N
13 @ i Tkl PSR 0al3/16
voor X= 0 ==> Q = Qa } G
A8 wAILI8 - 15 ..-13/18
13 © = iy WA Soge A

_ 13/16_ 13 16/13
Q (Qa 16 K3 * X

_ 13/16
Voor Q = 0 geldt i %g %ﬂ formule 21
1l

i=0,01 -->k, =0,0464 . 26,53 gaj3/ o
i=0,02 --> ki = 0,0435  x= 28,29 Qa13flﬁ
i =0,03 --> k = 0,0419 29,37 Qa3

1

Uit de formule blijkt dat de langshelling weinig in-
vloed heeft op het aantal toe te passen goten.

In de praktijk is de volgende vuistregel te hanteren:
bij een geringe aanvoer < 0,060 m3/s rekenen met een
opnamecapaciteit wvan 20 ltr per goot, bij een aanvoer
> 0,060 m3/s rekenen met 25 ltr per goot,

Oom < 60 ltr/s --> Qro
om > 60 ltr/s --> Qro

20 ltr per goot

s 25 ltr per goot
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Voorbeeld 1: Qm = 137 ltr/sec --> Qa = 0,137 m3/s
i=0,02
0 : 3/16 _

pname le goot: Qrol = 00,0435 x 0,137 = 0,030 m3/s

Opname 2e goot: Qro2 = 0,0435 x (0,137 - 0,030)>/16
= 0,029 m3/s
Qro3 = 0,0435 x 0,078/ = 0,027 mi/s
Qrosa = 0,0435 x 0,051°/1% = 0,025 mi/s
Qro5 = 0,0435 x 0,026°/1% = 0,022 m3/s

Het restant (0,04 m3/s) zal door de 6e goot of de af-
voerput worden copgenomen.
Berekening met formule 21 geeft:

X= 28,3 * gat3/1% _ 25,3 » 0,137
dus & gﬂten of 5§ g'ﬂten + 1 Put.

13/16 _ 5 ¢

Goot 20 cm hoog --> h = 0,16 m (tot onderkant rooster).

Qgo = A.Kc. \} Ri. V?T

A = 0,27 * 0,16 = 0,0432

Kc = 60

n b 02T * 0,16
o~ 0,27 + 0,32

= 0,0732

Qgo = 0,0432 * 60 * 0,07322/3 * VI = 0,454 V1
i=0,01_ . 0,045 m3/s = 45 ltr/s
i=0,02-Qgo=- 0,064 m3/s = 64 ltr/s
i=o0,03" =~ 0,078 m3/s = 78 ltr/s

De capaciteit van deze goten is gering.

Bij een wateraanvoer > 45 resp. 64 en 78 ltr/s dienen
goten met een grotere capaciteit, of meer putten toege-
past te worden.
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Volgen we voorbeeld 1, dan zou de 3e en laatste goot
als put uitgevoerd moeten worden.

| =6x070=420 > 3,88 i

——

Goot 25 cm hoog =--> h = 0,21
A=0,27 * 0,21 = 0,0567

0,0567 ~
B® 5,27 + 0,42 — Js082

Qgo = 0,0567 * 60 * 0,082%/3 VI = 0,643 VI

i=0,01 --> Qgo = 64
0,02 --> Qgo = 91
0,03 -—> Qgo = 111

Goot 30 cm hoog --> h = 0,26

A =0,27 * 0,26 = 0,0702
S ) =
R=10,27 + 0,52 ~ 0,089
_ 2/3 o
Qgo = 0,0702 * 60 * 0,089 vi = 0,84 VI
i=20,01 -->Qgo = 83
i =0,02 --> Qgo = 118
i =0,03 --> Qgo = 144

Lengte_gotenrij:
Bij voldoende capaciteit van de afvoergoten zal de rand
van de waterstroom volgens de resultante van de langs-
en dwarshelling afbuigen naar de afvoergoten.
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Het gebied waarover goten dienen te worden aangebracht,
moet tot voorbij dit punt reiken. (zie figuur 26 op blz.

53).

3/8
= L el ;
h = 0,0838 13716 (zie blz. 28)
3/8 3/8
h=b__}b=g.4.MQL,__=3r3522_

0,025 ,3/16 ;3/16 (3]

T o ) b = breedte water-
bl L i stroom
! 1 1 lengte goten

1=btg = i (invullen in [3]

3/8
1 =3,3520 27 1_ 13, a3/8 313/16
i3f16 by
i= D'ulx‘ 3,18 qaﬂlfﬂ
Yowin 0ae M ems gudl
gm0, 087 7,75 Qa3/8
Stel:

i=0.01 -->1,51m
(2 goten + 1 put)

Qa = 0,137 m3/s =-=> lmin =3i=20,02 -->2,67m
(4 goten + 1 put)

i=0,03 -—> 3,76 m
(6 goten + 1 put)
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Qr

Qr
Qr

=p*AR PRy A=0,03*%1=0,03m
v = v2gh = v 20h
=0,5 * 0,03 * 1 * \V20h = 0,067Vh
= 0,067 h h=8cm-->Qr = 0,019 per ml goot
h=6cm -->Qr = 0,016 per ml goot
h=4cm ~-->Qr = 0,013 per ml goot

Voor het bepalen van het aantal goten kan vrijblijvend
uitgegaan worden van een doorlaatcapaciteit wvan
l6é ltr/sec per ml goot.

Ca

Qg

Qg

o

o

i —————— v i o

= A * Ke * ¥ R°I A =-fL p? = EL * 0,32 = 0,0707
R=1/4 D = 0,075

= 0,0707 * 60 * 0,075%/3 * VI = 0,75V

0,01 - _ 0,075 m3/s

0,02 - Qgo - 0,106 m3/s

0,03 - ~ 0,130 m3/s

5.1.3 Verholen_goten_met roosters

i —————— T i ———
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De totale doorlaatoppervlakte is:
0,50 * 0,30 * 0,3 + 0,50 * 0,03 = 0,060 m2

Qro = p * A * v =0,5*% 0,06 *% 20h=20,134 h
voor h = 6 cm --> Qro = 0,032 m3/s = 32 ltr/s per ml
goot.

Afvoerputten

Afvoerputten zijn te beschouwen als doorgeefstations
tussen de afvoergoten en het riool, sloot, gemaal, of
ander verzamelpunt. In deze functie heeft de afvoerput
geen grote afmetingen nodig. De afvoercapaciteit wordt
immers niet bepaald door de omvang.

De enige parameter die invloed heeft op de capaciteit
is de energiehoogte die in de put kan worden opgebouwd.
Het is dan ook van belang dat de aansluiting voor de
afvoerbuis zo laag mogelijk geplaatst wordt. Het liefst
vlak boven de bodem. Alleen bij putten die tevens
dienst doen als zandvang is de afvoeropening ca. 0,40 m
boven de bodem geplaatst.

Vaak zijn deze putten tevens voorzien van een stankaf-
sluiter. Zelden doet zich echter een situatie voor
waarbij een stankafsluiter noodzakelijk is.

—— o ———— =

De afvoercapaciteit van de put wordt bepaald door de
afvoercapaciteit van de buis en de energiehoogte. Wordt
het water naar de teen van het talud afgevoerd, dan is
de afvoersnelheid in de buizen groter dan de capaciteit
van de uitstroomopening van de put, zodat gerekend mag
worden met een vrije uitstroom.

695 =415

Qp
Qp

p* A kv

afvoercapaciteit put
intreecoéfficiént = 0.5
opp. buisopening
§120 --> 0,011 m2

. g160 —--> 0,019 m2

‘ 200 --> 0,029 m2
Tt F250 ==> 0,042 m2

995
180
nhnon

kLSS

60
-

e e
nmwnu

__ 185
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Qp = 0,5 * A * V20 * 0,65

=1,8A
buis #120 --> Qp = 0,020 m3/s = 20 ltr/s
buis #160 --> Qp = 0,034 m3/s = 34 1ltr/s
buis #200 =-=-> Qp = 0,052 m3/s = 52 ltr/s
buis @250 =--> Qp = 0,075 m3/s = 75 1ltr/s

—— e T T ———

h=20,9m
De intreecocéfficiént is 0,65 (gunstiger aansluiting)
Qp = 0,65Y20 * 0.%0 * A = 2,75 A

buis #4120 --> Qp = 0,030 m3/s = 30 ltr/s
buis #160 =--> Qp = 0,052 m3/s = 52 ltr/s
buis 200 --> Qp = 0,080 m3/s = 80 ltr/s
buis @250 --> Qp = 0,116 m3/s = 116 ltr/s
" S ¢ L1 & r 400 :
“‘{_____ """" i 75
4
| 4;:: \l \\
= L , \
=1 ‘18 "
=] - -
4 \l"\ \
7 f N N
7
. Nl
OO O
+ \\KKH\
Figquu

5.2.3 Putten naar maat
a. ter plaatse gestort;
b. geprefabriceerd.

Ad a Ter plaatse gestorte putten hebben ten opzichte
van prefab-putten nogal wat nadelen, zoals:
= ze zijn duur:
- beschadigingen kunnen moeilijk hersteld worden;:



Ad b
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- vanwege de vereiste lengte van de instroomope-

ning dient de put een grote lengte te hebben, of

aan opvanggoten gekoppeld te worden.

Situaties waarbij ter plaatse gestorte putten de

voorkeur hebben, doen zich voor als:

- er extra bergruimte nodig is.
Deze situatie komt voor als de put aangesloten
is op de riolering langs de weg en deze riole-
ring de wateraanvoerpiek niet aan kan.

De extra bergruimte kan dan voor enige spreiding

zorgen;
- de afvoercapaciteit van de standaard prefab-put
te gering is.

geprefabriceerde putten.

Ock al zijn er afwijkende maten vereist, dan nog
kan de put geprefabriceerd worden. Of dat in een
fabriek is of in de nabijheid van het werk doet
feitelijk niet ter zake.

Putten naar maat dienen daar toegepast te worden
waar één enkele standaardput ontoereikend is.

De hogere kosten van het maatwerk wegen ruim-
schoots op tegen de nadelen van twee of meer put-
ten.



- 37 =

5.3 Oove cht ass oten en putten
PREFAB-PUTTEN
GOTEN (aantal) (met zandvang) PUTTEN NAAR MAAT
O | h=200 | ne=3oo [S00tmet|versa= | o _ooapecaaia a
ltr/s “a onderput |melput ;g'= 2,25 = 55 Y e
Langshelling Buis aansluiting
1% 2% 3% 1% 2% 3% g [} h a
10 1 I 3 120 t
20 | 2 2 3 160 !
30 | 2 2 2 160 h
201 2 2 3 160 200
50 | 2 2 3 160 200 !
60 3 3 3 200 250 : 1
70 3 4 3 200 250 $ 2
80 4 3 3 250 300 0,40
90 4 4 4 250 300 2
100 4 4 5 250 300 (A=opp &)
110 4 4 5 0,90 250
120 * 5 5 0,90 300
130 5 6 0,90 300
140 * 6 0,90 300
150 * 0,90 300
160 0,90 400
170 0,90 400
180 0,90 400
190 0,90 400
200 0,90 400
Tabel 4

* De max. capaciteit van de goten is bereikt.
Bij een grotere aanvoer "goten naar maat" ontwerpen of tus-
senputten plaatsen, zoals aangegeven op blz. 31, figuur 16.
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WATERBEHEERSING IN TUNNELS

In deel 1 is de berekening van pompputten en pompcapa-
citeiten behandeld. Daarbij is steeds uitgegaan van
toestroming vanuit één zijde, of vanuit twee zijden ge-
lijktijdig.

Deze laatste situatie doet zich voor als de pompput
centraal geplaatst is. In de praktijk komt dat slechts
zelden voor. Daarom zullen in dit deel, via een voor-
beeld, vaker voorkomende situaties behandeld worden.
Ook wordt een eenvoudiger methode voor het berekenen
van de berging t.b.v. de startvertraging van pompen be-
handeld.

Voor de waterbeheersing in tunnels zijn in deel 1 de
volgende formules afgeleid:

- de maximaal te verwachten aanvoer van regenwater

0,66 ;0,34 ;1,23 ;0,32

Qm = 0,6P B L formule 5

P = 10 voor tunnels met geringe verkeersfunctie
categorie VII en VIII

P = 25 voor tunnels in secundaire wegen
categorie V en VI

P = 50 voor tunnels in auto- en snelwegen
categorie I t/m IV

P =10 --> 0,6 nggg = 2,75

P=25-->0,6 PG'EE = 5,02

P=250-=>0,6 P’ = 7,93

- regenhoeveelheid per tijdseenheid

or = 0,033 p%/%4 7074 g formule 6
- tijdsduur van de regenbui
0,54 1,35
¢ - (9033 P .B.L, cormule 7
Qr
P =10 --> 0,033 nggj = 0,1145
P =25 --> 0,033 Po’oy = 0,1877
P = 50 --> 0,033 P°'>% = 0,2730
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= inhoud pompput

I =60 (Qm - Qp) {tm - tp] ‘ formule 14

- minimale pompcapaciteit

Qp > 0,28 Qmax formule 15

Symbolen: Qm max. hoeveelheid regenwater in ltr/sec

Qr = regenaanbod in ltr/sec

i = langshelling

Qp = pompcapaciteit in ltr/s

tm = tijdsduur van de maximale regenbui in
min.

t_ = tijdsduur, waarbij de wateraanvoer is

P toegenomen tot Qp (pompcapaciteit)
I = inhoud in 1tr.

De maatgevende regenbui

De regenbui waarbij aan de voet van de helling de
grootste hoeveelheid water aangevoerd wordt, is de
maatgevende regenbui wvoor dat hellend vlak.

Een tunnel heeft echter twee hellende vlakken, een toe-
rit en een afrit. Zijn de afmetingen van toe- en afrit
sterk afwijkend, dan is het duidelijk dat de maatgeven-
de regenbui van bijv. de toerit niet tevens ook maatge-
vend is voor de afrit. Een wat extreem gesteld voor-
beeld maakt dat duidelijk.

Voorbeeld: afmetingen toerit: lengte 500 m
breedte 10 m
helling 1%
afmetingen afrit : lengte 150 m
breedte 10 m
helling 3%

De max. wateraanvoer volgt uit de formule:

034 1,33 0,32

Qm = 5,02 * i * B

* L
Toerit: Qmt = 5,02 * 0,01°/3%% 1017234 5000/32
de tijdsduur van deze regenbui is:

1,35
77 * 0 * 500 4 .
tr = 130 ) = 14,4 min.

= 130 ltr/s
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Afrit : gma = 5,02 * 0,03%/ 3%+ 1017234 150932 _ 120 1ty/s

de tijdsduur van deze regenbui is:

1,35
_ ( 0.1877 * 10 * 350 7’77 _
t_ = ( T ) 2,9 min.

Ondanks dat Qmax voor toe- en afrit ongeveer gelijk is,
zijn het zeer verschillende regenbuien. De maatgevende

regenbui voor de toerit duurt 14,4 min. en voor de af-

rit slechts 2,9 min. Het is daarom onlogisch de pompput
te dimensioneren op de som van beide maxima. _

] " "

De inhoud van een pompput kan berekend worden met for-
mule 14:

1= 60 (Om.= Op) (b = T ).

Deze regel geldt slechts indien:
Qp > 0,28 Qm (formule 15).

Deze formule is gebaseerd op de max. regenbui, die gra-
fisch als een driehoek wordt weergegeven. De totale
aanvoer van toerit en afrit benadert de vorm van de
driehoek het dichtst indien uitgegaan wordt van de
maatgevende regenbui van de langste duur.

Volgens het voorbeeld is dat Qm (toerit).

Onderstaand grafisch weergegeven.

120

Wateraanvoer
toerit

Qin lts/s

Vol 28,8

, _ t in min
Deze regenbui brengt via de afrit:
Qr afrit = 0,1877 * B * L * £ °/’% = 39 1tr/s.

Dit had ook volgens de lengteverhoudingen berekend kun-
nen worden.

or afrit = 229 & 130 = 39 1tr/s

500
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De stelling dat de maximale regenbui van de langste
duur de maatgevende regenbui is, kan ook op een andere
wijze aangetoond worden.

De totale hoeveelheid regen wvolgt uit:

Qr * tr = 0,1877 * B * L * tanéz"
Qrtot = 0,1877 * B * L * ¢t/
Hieruit blijkt dat bij een toenemende t een toenemende
Qrtot behoort.

Hoewel Qrtot ook nog toeneemt bij regenbuien die nog
langer duren dan de langste voor toe- en afrit, neemt
de overbelasting, na het bereiken van de maatgevende
regenbui, af. Zie deel 1, blz. 64.

* L ==>
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6.2 Waterbeheersing in een tunnel van regionaal belang

Rekenvoorbeeld
Toerit: lengte 320 m P = 25

breedte 12,40 m

helling 2%
Afrit : lengte 200 m

breedte 12,40 m

helling 3%

: ZCID_Ijn_ - 80m = e . E?G_m_ . 3
! | i
PUT] _AFVOERBUIS i=0,005] Ly POMPPUT
Figuur
De maatgevende regenbui voor de toerit is van langere
duur dan de maatgevende regenbui voor de afrit, daarom
wordt bij de berekening van de pompput van de maatge-
vende regenbui voor de toerit uitgegaan.
De pompput wordt in het diepste deel van de tunnel ge-
plaatst, aan de toeritzijde.
Het water van de afrit wordt aan de teen van de helling
in een put opgevangen en via buizen naar de pompkelder
gevoerd.
6.2 Capaciteitsberekening put_en afvoerbuis

Bij de capaciteitsberekening kan van twee gedachtengan-
gen uitgegaan worden:
a. De put is een gewone afvoerput.
De capaciteit wvan de afvoerbuis dient dan groot ge-
noeg te zijn om de maximale aanvoer aan te kunnen.
b. De put wordt gezien als verzamelpunt.
De capaciteit wvan de afvoerbuis is dan kleiner dan
de maximale aanvoer en de inhoud van de put is zo
groot dat de wateraanvoer, boven het maximum van de
buizen, tijdelijk in de put geborgen kan worden.
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De inhoud van de put en de capaciteit van de buizen

wordt berekend met "formule 14" I = 60 (Qm - Qp)*

(¢t - t_ ), waarbij de afvoercapaciteit van de buizen
- P gezien wordt als de pompcapaciteit.

Maximale wateraanvoer, afrit (weg watert naar één zijde
af).

0,34, 51,23, ;0,32

om = 5,02 * i * B -
= 5,02 * 0,03°73% 12,40"23» 200°/32 = 184 1tr/s
Keuze afvoerbuis
PASO A = p?=0,159 m2
K, = 75
R®=1/4D=0,113 m
i = 0,005
obuis = A * v =& * K. WRVi = 0,159 * 75 * ¥V 0,113%%
* B 005 = 0,196 m3/s = 196 ltr/s

De capaciteit van buizen @450 is groter dan de maximale
aanvoer, zodat in de put geen extra bergruimte nodig
is.

Keuze afvoerbuis

£400 A = fL D2 = 0,126 m2
KC = 75
R"=1/4 D=0,100 m

Qbuis = 0,126 * 75 *\” 0,100°*Y0,005 = 0,144 m3/s
= 144 ltr/s
De capaciteit van deze buis is minder dan de maximale
aanvoer. De put dient berekend te worden als verzamel-
put.
)

Iput = 60 (Qm - Qbuis) (t_ -t
De tijdsduur van de max. regenbui is:
1,35

Qm ) =

buis

£t = ( 0.1877. B, L.

135

= 8 * 12,40 #* J i

(L1877 et 200 = 3,5 min.
[}

De max. afvoercapaciteit van de buizen wordt bereikt
na:

_ Qbuis t. 144 _ g
thulis ™ om * B = 1gs * 3,5 = 2,74 min.
Iput = 60 (184 - 144)(3,5 - 2,74) = 1824 1ltr = 1,824 m3
Dat wordt bereikt met een put van 1 * 1,5 * 1,25 m3 =
1,88 m3.
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De uiteindelijke keuze hangt van de omstandigheden af.
In dit voorbeeld wordt verder uitgegaan van buizen #8400.

Indien de weg door de tunnel een dakprofiel heeft,
dient Qm voor elke weghelft apart berekend te worden.

on = 5,02 » 10/34, 31023, ;0,32 _

= 5,02 * 0,03%3% §,201723% 200932 = 78,5 1tr/s

Voor de totale tunnel is dat 2 * 78,5 = 157 ltr/s, het-
geen aanzienlijk minder is dan bij afwatering naar één
zijde.

—— . o ——

Maximale wateraanvoer toerit (afwatering naar één zij-

de)
e i & ROy plediy 10,32
= 5,02 * 0,02°73%% 12,40%7%3% 320°/32 = 186 1tr/s

Bij de capaciteitsberekening van pompputten dient uit-
gegaan te worden van de maximale regenbui met de lang-
ste tijdsduur.

tm{toerit}

0,1877 * 12,40 * 320 ,1r35

( 1886 )

= 6,4 min.

De hoeveelheid water die deze regenbui aan de afritzij-
de brengt, is:

0,74

Qr = 0,1877 * £t *B*L (formule 6)
0,1877 * 6,4 %¢7% » 12,40 * 200 = 118 1tr/s

De buizen @400 kunnen deze hoeveelheid makkelijk aan.
Berekening doorstroomtijd:

De tijd benodigd om van de afvoerput naar de pompput te
stromen, is: ¥ % lengte

a stroomsnelheid (v)
v =k VRV

Ook bij niet gehele vulling van buizen blijft R = 1/4 D

zodat: t = 80 = 70 sec. of 1,16 min.

a2 55 x\ 0,1%2*v0,005

De pompput dient dus berekend te worden op een regenbui
die 6,4 min. duurt, waarvan de maximale wateraanvoer
aan de toeritzijde 186 ltr/s is en aan de afritzijde
118 ltr/s.
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Het water van de afrit stroomt met een vertraging wvan
70 sec. in de pompput.

Onderstaand is dat grafisch weergegeven.

2
@
N
E;1BE
ol 7 B
B. 12,8
tinmin

Wateraanvoer toerit (regenduur gelijk aan afstroomtijd)
i
|

=]
l

Wit / \
12 ey iﬁ 11,1 ;

Wateraanveoer afrit (regenduur 6,4 min., afstroomtijd
3,1 min., vertraging 0,6 min.)

12 27 66 76 M1 128

W aanvoer to t en a esommeerd

---—-- 1ideale lijn voor de form. I = 60 (Qm - Qp)*
(t, - )
wateraanvoer boven de ideale lijn P

N
M

/A wateraanvoer onder de ideale lijn
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De maximale regenaanvoer is 303 ltr.
Minimale pompcapaciteit 0,28 #* 303 85 ltr/s

5100 ltr/min.
Keuze pomp: twee pompen met elk een capaciteit van

3000 ltr/min. = 2 * 50 ltr/s.

Omdat pompputten berekend worden op de regenbui met de
langste duur, zal de aanvoer sneller toenemen dan vol-
gens de ideale 1lijn, doch zal, nadat het maximum be-
reikt is, ook sneller afnemen.

De inhoud van de samengestelde figuur wijkt zeer weinig
af van de ideale figuur, zodat berekening met formule
14 alleszins gerechtvaardigd is.

Inhoud pompput:
I =60 (303 - 100) (6,5 - tp}
60 (303 - 100)(6,5 - 2,1)

53582 = 53,6 m3
5,5 m = 55 m3.

£ = 400 % 6,5 =2,1 ~=>1
p _ 303
ofwel een ruimte van 2 * 5§

0 N

——— o W ——————— i T ——

Pompen dienen niet veelvuldig aan- en af te slaan,
daarom moet de ruimte voor de startvertraging zo groot
gekozen worden dat de pomp zeker 2 a 3 min. in werking
is. Voor een pomp van 3000 ltr/min. is dat 2 * 3000 =
6000 ltr., ofwel een ruimte van 5 * 4 * 0,30 = 6 m3.
Willen we de pomp 3 min. laten werken, dan dienen de
niveauwippers voor de eerste pomp op 45 cm ingesteld te
worden. De niveauwipper voor de tweede pomp moet hoger
ingesteld worden, omdat deze pomp alleen in werking
komt als de wateraanvoer de capaciteit van de eerste
pomp te boven gaat. De tweede pomp zal daarom slechts
weinig in bedrijf komen. Het is daarom noodzakelijk de
pompinstelling d.m.v. de niveauwippers regelmatig te
wisselen.

Kiezen we voor een grotere pompcapaciteit, dan houdt
dat tevens in dat de bergruimte kleiner kan zijn.
Passen we bijv. pompen toe met een gezamenlijke capaci-
teit van 120 ltr/s, dan geldt tp - %gg * 6,5 = 2,6 min.

I =60 (303 - 120)(6,5 - 2,6) = 42822 ltr = 42,8 m3 of-
wel een ruimte van 2 * 4 * 5,5 m en voor de pompvertra-
ging:

2 pompen van elk 60 ltr/s = 2 * 3600 ltr/min. Bij een
werktijd van 2 min. dient de ruimte voor de pompvertra-
ging een inhoud te hebben van 7200 ltr = 7,2 m3 of

5 * 4 * 0,40 m = 8 m3.
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Bij tunnels in belangrijke wegen, waarbij de waterba-
lans berekend is op een periodiciteit van 1 per 25 of
1 per 50 jaar hebben ruime pompkelders de voorkeur bo-
ven grote pompcapaciteiten.

De extreem hoge regenintensiviteiten waar deze tunnels
op berekend worden, komen te zelden voor. De pompen
zouden dan te weinig in bedrijf komen.

In Nederland valt gemiddeld 72 cm water.

Ter plaatse van de tunnel is dat

0,72 * 12,40 * (200 + 320) = 4643 m3.

Stel dat daarvan 90% in de pompput terecht komt, dan
werkt een pomp van 3000 ltr/min. per jaar:

0.9 ; 4643 _ 1393 min. = 23,2 uur’

Oftewel, bij regelmatige wisseling d.m.v. de niveauwip-
persinstelling, 11,6 bedrijfsuren per pomp per jaar.

Lm

g .._._].
L]

wun

.]

N

(
|
=1

DOORSNEDE A-A

Figquur 22
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Tunnels met korte toe— en afritten

In deel 1 werd reeds opgemerkt dat de formule van Van
den Akker,

H = 1,08 p0r54 0,26

niet geschikt is voor regens van zeer korte tijdsduur.
De intensiteit van regens van zeer korte duur is ex-
treem hoog. Dit effect is goed te herkennen in formu-
le 6.

0,54 ,-0,74

Qr = 0,033 P '°% ¢ B oL

Nadert "t" tot 0 dan gaat "Qr" naar oneindig.

Dat betekent dat de in dit schrift voorgestelde reken-
methode niet geschikt is voor korte afstroomvlakken.
Als ondergrens is de regenbui aan te houden behorende
bij een afstroomvlak ter lengte van 50 m.
De hoeveelheid water die te verwachten is bij een kor-
ter afstroomvlak dan 50 m dient naar evenredigheid met
de lengte berekend te worden.
Bijvoorbeeld, de te verwachten waterhoeveelheid bij een
afstroomvlak van 30 m wordt berekend door in formule 5
voor "L" 50 in te wvullen en deze hoeveelheid met de
factor 30 te vermenigvuldigen.

50

Qr (L < 50) = ié—éaigl * or (L = 50)

De capaciteit van pomp en pompkelder dient volgens de
eerder behandelde methode op deze hoeveelheid afgestemd
te worden.
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TECHNISCHE ASPECTEN

Tussenafvoeren

Om verstoppingen te voorkomen, afvoerbuizen of putten
afdekken met een rooster.

Langs fietspaden geen roosters toepassen met gleuven
in langsrichting.

Om aantasting van de beton door dooizouten te voorko-
men prefab-putten toepassen van kunststof of staal.
Afvoerbuizen alleen daar in de beton instorten waar
dat onvermijdelijk is.

Op plaatsen met een verhoogd risico voor molest de in
het zicht blijvende delen in staal uitvoeren.

De aansluiting van de buizen in het rijdek op de bui-
zen in de kolommen zo ruim nemen als voor de bewegin-
gen van het rijdek noodzakelijk is.

Verdere adviezen zijn in de schetsen 23 t/m 25 uitge-
werkt.
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Figquur 23 Tussenafvoerput (zie ook standaarddetail

hemelwaterafvoeren, docu-
mentnr. SD-001-01/05)
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Figquur 24 Tussenafvoerput (zie ook standaarddetail

hemelwaterafvoeren, docu-
mentnr. SD-001-01/05)
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Figuur 25 Tussenafvoerbuis (zie ook standaarddetail
hemelwaterafvoeren, docu-
mentnr. SD-001-01/05)
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Eindafvoeren

Het regenwater dat langs de schamprand afstroomt, dient
aan het eind van het rijdek snel en volledig via goten
en putten afgevoerd te worden. Volledig afvoeren is
hier geen absoluut begrip, want het afvoersysteem is
berekend op regenbuien met een periodiciteit van een-
maal per 10 jaar (P = 10).

Het water van regenbuien met een hogere periodiciteit
kan niet volledig opgevangen worden. Daarom dient de
omgeving van een landhoofd zo uitgevoerd te worden dat
geen grote schaden kunnen ontstaan.

In de praktijk blijkt dat de aardebaan, achter het
landhoofd, na de bouw van het kunstwerk, nog aan rest-
zettingen onderhevig is.

Los in de aardebaan geplaatste putten maken deze zet-
tingen mee. Vaste putten en putten die op of aan het
landhocfd bevestigd zijn, maken deze zettingen niet
mee.

Plaatsing van goten en putten:
a. in de langsrichting:
b. in de dwarsrichting.

Ad a 1In de langsrichting geplaatste goten en putten.

tat 140

207t wae U5 yeme 130

3800

| ™,

Figquur
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De waterstroom is veel breder dan de goot.

Een deel van het water zal over de verharding van de
aardebaan naar de putten stromen.

De lengte van de gotenrij wordt bepaald door de resul-
tante van langs- en dwarshelling en door het wateraan-
bod.

In de langsrichting is voldoende ruimte om het aantal
goten met de behoefte in overeenstemming te brengen.

Ad b In de dwarsrichting geplaatste goten en putten.

180 500 3235 775 400

Dwarsgeplaatste goten
voldoen niet goed.



- 55 =

De goten zijn over de breedte van de vluchtstrook ge-
plaatst en omvatten zo de volledige waterstroom. De go-
ten langs de schamprand worden het zwaarst belast en
kunnen de waterstroom niet aan. Een deel zal over de
roosters heenschieten. Bij een volledige wvulling van de
goot tot type II is de wateraanvoer in dit diepste deel
over een breedte van 70 cm (breedte van een goot)

0,072 * 0,70 * 60 *\Y 0,039%* 0,032 = 60 1tr/s.

De doorlaatcapaciteit van de roosters is slechts
25 1ltr/s, dus een aanzienlijk deel stroomt over de goot
heen.

Dwarsgeplaatste goten kunnen vecldoen indien de capaci-
teit van de goten aangepast wordt aan de directe aan-
voer. Hetgeen betekent dat de capaciteit van de diepst
in de goot gelegen put veel groter moet zijn dan de
minder diep in de goot geplaatste putten, of indien
dwarsgeplaatste goten gecombineerd worden met enkele
langsgeplaatste.

Voor- en nadelen "dwars"goten t.o.v. "langs"goten:

Voordelen

a. Het water wordt sneller afgevoerd.
b. De bereikbaarheid voor het water is onafhankelijk
van eventuele zettingen.

Na n

a. In verband met de benodigde afmetingen en de ver-
keersbelasting niet in prefab uit te voeren.

b. Verkeersonvriendelijk.

Waar steeds meer aandacht uitgaat naar verkeers-
vriendelijke en in verband daarmee zelfs voegloze
overgangen, is de combinatie met dwarsgeplaatste
putten onlogisch, ook al betreft dat hier slechts de
vluchtstrook.

c. De roosters dienen met bovenkant asfalt één vlak te
vormen, dat is vooral bij asfaltvernieuwingen moei-
lijk te realiseren.

d. Onderhoudsgevoelig en duur in reparaties.

Conclusies en advies:

De nadelen van in langsrichting geplaatste goten en
putten hebben vooral betrekking op de grotere weg die
het water moet afleggen om in de goten en putten te ko-
men. Het water stroomt daarbij, over een korte afstand,
over de aan restzettingen onderhevige aardebaan.
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Ten gevolge van deze zettingen zal ter plaatse van de
aansluiting op het landhoofd een knik ontstaan die bij
autosnelwegen max. 1:100 en bij secundaire wegen max.
1:60 mag zijn (richtlijn overgangsconstructies, blz.
3). Bij een groter wordende knik dient het wegdek uit-
gevuld te worden.

Los in de aardebaan geplaatste putten maken de zettin-
gen mee en dienen ten tijde van de uitvullingen gelicht
te worden en opnieuw gesteld.

Vaste putten maken de zettingen niet mee en behoeven
niet telkens opnieuw gesteld te worden.

Door de bovenkant van de roosters twee tot vijf cm, af-
hankelijk van de zettingsgevoeligheid van de omgeving,
beneden bovenkant wegdek te plaatsen, blijven ock deze
goten bereikbaar voor het afstromende water.

Schade door regenwater kan ook ontstaan indien het wa-
ter door scheuren in de asfaltlaag in de aardebaan
dringt. Deze scheuren ontstaan indien het eindsteunpunt
één geheel vormt met het rijdek en daardoor de bewegin-
gen t.g.v. krimp en kruip meemaakt.

Om uitspoelingen te voorkomen, dient de aardebaan daar
ter plaatse opgesloten te worden binnen een scherm van
damwanden of kunststoffolie (zie richtlijn overgangs-
constructies, blz. 23).
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7.2.2 Gatpercentage roosters

.I'h [ — -] !I
| — |2l
: ‘I qi ] |
@D [ == e
n; ." a . |
=] < =l :
| f— {
I ?_t |i
Threr=——————=fLal
= =]
L5 .| S—
b b
—  ——
5
o o |
]
k5
= a -
T 1
| e |
i e, Y/ — 4,
i ey e,
i e e,
ﬁ | gG::H_.__‘_.r
T-O .1, 7 c_—-.__u:__.—..!@ o
| l“] e
§ e, B rr—
] —mir——
f} VY —— |
ey
@4::::
i r
i | e i———y
i b N

Zg
=
[
l

/ = REKENFACTOR WOOR HET GATPERCENTAGE

fig & b £ £ f g h /=

()] 600 595 700 120 iz 37 150 30

] 8500 11985 700 120 33 37 150 3s

i) 270 L55 700 20 20 120 25
_© ]! 285 700 20 20 120 30

=] 270 415 700 2L 37 50 25

Figuur 29
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7.2.3 Standaarddetails hemelwaterafvoer
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Figquur 30 (zie ook standaarddetail hemelwaterafvoeren,
documentnr. SD-001-01/05)
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Figquur 31 (zie ook standaarddetail hemelwaterafvoeren,

documentnr. SD-001-01/05)
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Figuur 32 (zie ook standaarddetail hemelwaterafvoeren,

documentnr. SD-001-01/05)





