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Voorwoord

In het kader van het wegontwerp zijn er binnen de Rijkswaterstaat richtlijnen voor het ontwerpen
van (niet-} autosnelwegen (ROA en RONA) opgesteld. Ontwerp en aanteg van de hemelwaterafvoer
zijn, op een enkele passage na, tot dusver buiten beschouwing gebleven.

Door het ontbreken van richtlijnen is een sterke variatie in oplossingen ontstaan met betrekking tot
de afvoer van hemelwater en worden niet altijd de laatste inzichten op dit gebied gevolgd.

In verband hiermede is besloten ook voor hemelwaterafvoerstelsels een handleiding samen te
stellen, waarmee ontwerpers en overige betrokkenen in staat zijn vragen ten aanzien van de
afstroming, opvang, transport en lozing van het hemelwater op optimale wijze te beantwoorden.
Deze handleiding geeft aanwijzingen inzake ontwerpcriteria, aanleg, onderhoud en beheer van
hemelwaterafvoerstelsels. De handleiding is aangevuld met mager gedrukte toelichtingen.

De handleiding is zowel bestemd voor de ontwerper als voor degene die is belast met de uitvoering
of het toezicht; voor de aanleg en het onderhoud dient de handleiding te worden gebruikt in
combinatie met NPR 3218 (Nederlandse Praktijk Richtlijn "Buitenriolering onder vrijverval — aanfeg
en onderhoud”). )

Voor het opstallen van de handleiding is opdracht gegeven door de Hoofdingenieur-Directeur van
de Dienst Weg- en Waterbouwkunde (DWW) van de Rijkswaterstaat te Delft.

Het verrichten van het voor de handieiding benodigde literatuuronderzoek en het doen van
tekstvoorstellen is opgedragen aan het Adviesbureau Bongaerts, Kuyper en Huiswaard te ’s-
Gravenhage. De opdracht is uitgevoerd door de medewerkers van dit bureau ing. LAW.
Ammerlaan en ing. P.W. van der Linden.

De werkzaamheden van hat bureau zijn ondersteund door een begeleidingscommissie van de
Rilkswaterstaat bestaande uit P. Riemens (voorzitter), ing. J.Doorduijn en ing. A.A. Elenbaas
(Dienst Weg- en Waterbouwkunde), Ch. Gobind en ing. E. van der Hout (Directie Zuid-Holland), ing.
J.K. Jongeleen (Directie Bruggen), ing. W. Poldner (Directie Noord-Holland) en ing. B.O.A.
Weijgertze (Directie Limburg).

0-1



L

 J

belang

doel

bijstellen

natuurlijke afvoer

wegbouwkundige
noodzaak

milieukundige
noodzaak

Handleiding Wegenbouw - Ontwerp Hemelwaterafvoer - Rijkswaterstaat - Dienst Weg- en Waterbouwkunde - juni 1988

Uitgangspunten

Een goede en veilige verkeersafwikkeling op een auto(snel)weg wordt mede bepaald door de
voorzieningen die zijn getroffen voor een snelle afvoer van het op de verharding gevallen
hemelwater.

De handleiding heeft tot doel de ontwerper in staat te steflen de vragen ten aanzien van de
problematiek van de intensiteit van de neerslag, de afstroming over het wegopperviak ¢.q. berm,
de opvang, het transport en de lozing van het hemelwater te kunnen beantwoorden en de
cnderdelen van de stelsels te kunnen berekenen. ’

De handleiding heeft tevens tot doel onderhoudsbewust te ontwerpen, de uniformiteit te
bevorderen en informatie te verstrekken. '

Het is gewenst de handleiding aan de praktijk te toetsen en zowel de positieve als negatieve
ervaringen aan de Dienst Weg- en Waterbouwkunde van de Rijkswaterstaat te Delft te melden,
zodat deze de handleiding zo nodig periodiek kan bijstellen.

Waar mogeliik wordt de afwateting van de wegen gerealiseerd door rechtstreekse zijdelingse
afvloeiing van het hemelwater over de bermen naar de bermsloten. Voor de afwatering van de
autosnelwegen is een minimum dwarshelling van 2% gewenst, omdat vooral bij onregelmatighe-
den in het dwars- of lengteprofie! de kans op plasvorming dan geringer is.

Voor niet-autosnelwegen wordt veelal een dwarshelling van minimaal 2% aangehouden.
Daarnaast dient aandacht te worden geschonken aan maatregeten ter bestrijding van erosie van
de wegberm, zoals bijv. inzaaien met hydrociden, verwerken van graszoden en wiepen, het
aanbrengen van grasstenen en het afspuiten van bermen.

Het al dan niet aanbrengen van een rioolstelsel dient gebaseerd te zijn op een wegbouwkundige of
milieukundige noodzaak. =

Goten, kolken en riolen (inclusief putten) met afvoer naar bermsloten e.d. zijn noodzakelijk wanneer
de afvoer zich concentreert of wordt belemmerd, zoals:

a. bij afstroming in de langsrichting van de weg;
het kan bijv. noodzakelijk zijn bij
— een weg met een langshelling steiler dan 1%;
— een weg met een verhardingsbreedte van meer dan 11 m, indien de langshelling steiler is dan
0,5%; ‘
— aansluiting op kunstwerken. -

b. wanneer geen zijdelingse afstroming mogelijk is;
bijv. bij
— een gebogen horizontaal alignement, waatbij het water als gevolg van de tegenverkanting zich in
de middenberm zal verzamelen;
— een weg in ingraving wanneer een natuurlijke afvoer niet mogelik is;
— een weg met obstakels langs de verharding, b.v. trotioirbanden, verhoogde berm, geluidwe-
rende constructies, bebouwing e.d.

C. wanneer er gevaar voor uitspoeling bestaat.
bijv. bij
- taluds;
— grote rijpaanbreedten.

Naast de wegbouwkundige noodzaak kan de aanleg van goten, kolken en riolen {waar nodig een
gescheiden stelsel) ook noodzakelijk zijn uit cogpunt van milieubelangen om bodem- en
grondwaterverontreinigingen (bijv. bij brandstofverkooppunten) te voorkomen en kunnen belan-
gen van derden een rol spelen, zoals bijv. in waterwingebieden, tuinbouwgebieden enz.
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Met betrekking tot de afwatering van de weg dient altijd contact te worden opgenomen met de
waterkwaliteit- en de waterkwantiteitbeheerders in het betreffende gebied, zodat het ontwerp
mede kan worden afgestemd op de waterkwaliteit- en ontwateringsplannen.

Daar waar het afvoerstelsel wordt aangesloten op een gemeentelijk rioolstelsel, of hierin is
opgenotmen, moet het ontwerp in overleg met de gemeente worden gemaakt.

De hoofdstukindeling is zodanig gekozen dat het proces vanaf het ontwerp tot en met het beheer
wordt behandeld. '

De hoofdtekst onderscheidt zich hierbij van de achtergrond-informatie doar een vetter lettertype.
Hoofdstuk 2 handelt over de keuze van de te hanteren berekeningsintensiteit en neerslaghoeveel-
heid.

Hoofdstuk 3 geeft aan welke delen van het gebied en in welke mate deze afstromen via het te
ontwerpen afvoerstelsel.

Hoofdstuk 4 behandelt het ontwerp van het stelsel qua situatie en vormgeving.

Hoofdstuk 5 gaat over de hydraulische berekening en het met behulp hiervan vaststellen van de
plaats van de kolken en de afmetingen van de overige onderdelen.

De hoofdstukken 6 en 7 betreffen de keuze van de bouwstoffen en de bepaling van de bencdigde
sterkte van de buizen.

De hoofdstukken 8 en 9 geven in aansluiting op NPR 3218 richtlijnen ten aanzien van de aanleg en
de revisie.

Hoofdstuk 10 behandelt het beheer van het in bedrijf zijnde afvoerstelsel.

Hoofdstuk 11 beschrijft tenslotte in het kort een aantal bijzondere onderwerpen, die in bepaalde
gevallen aan de orde komen bij het ontwerpen van het afvoerstelsel.

Voor de aanleg en het onderhoud moet, aanvullend op deze handleiding, de Nederlandse
praktijkrichtlijn "Buitenriolering onder vrij verval — aanleg en onderhoud” (NPR 3218) als grondslag
worden gehanteerd. : '

De aard van het af te voeren water dient als volgt te worden aangegeven:
— hemelwater: regen- en smeltwater;

— vuilwater:  huishoud- en bedrijfswater;

- afvalwater: hemel-, huishoud- en bedrijfswater (gemengd stelsel).

P
In specifieke gevallen waarin de handleiding niet voorziet kan contact worden opgenomen met de
Dienst Weg- en Waterbouwkunde van de Rijkswaterstaat te Delft.

In bijlage A is een overzicht opgenomen van de van belang zijnde literatuur.

In deze handleiding zijn de navolgende onderwerpen buiten beschouwing gebleven:

— behandeling van vuilwater
Inrichtingen voor het behandelen van vuilwater dienen, indien voorkomend, per object te worden
afgestemd op de situatie en mogelijkheden ter plaatse en op de verontreinigende stoffen in het te
transporteren water,

— ricleringssysteem onder over- en onderdruk
Deze systemen worden toegepast voor gebieden met verspreide bebouwing, bij randgebieden van
een rioolstelsel en op plaatsen waar de aanleg van een riolering onder vrijverval problemen oplevert
{in verband met flora, werkruimte, het voorkomen van bronbemalingseffecten e.d.).
Voor ontwerpcriteria, aanleg en onderhoud van buitenriolering onder cver- en onderdruk wordt
verwezen naar de Nederandse praktijkrichilijin NPR 3227,

— drainage
Veelal wordt in het ontwerp van de weg, ter beheersing van het waterpeil onder de weg, een
praktische drainage opgenomen. In bijzondere gevallen vindt tevoren een geohydrologisch
onderzoek plaats, waaruit de benodigde drainage en eventuele bemaling volgt.

1-2
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Neerslag

Onder neerslag wordt begrepen al het hemelwater (regen- en smeltwater) dat op de wegen,
bermen en eventueel aangrenzende terreinen valt. Voor het ontwerpen van het afvoerstelsel is het
van belang te weten met welke regenbui met betrekking tot duur en intensiteit dient te worden
gerekend.

In Nederland en elders worden continu regenwaarnemingen varricht m.b.t. tijdsduur, intensiteit en
totale hoeveelheid neerslag per bui en weergegeven in iabellen en grafieken. Bij het KNMI kan
desgewenst warden geinformeerd naar plaatselijke biizonderheden ten aanzien van de neerslag.

Uit de bestudering deor Buishand en Velds (KNMI) van het waarnemingsmateriaal is gebleken dat
plaatselijke verschillen bij extreme intensiteften voor korte duren (5 minuten tot 48 uren) moeilijk zijn vast
te stellen of bij zelfregistrarende apparatuur uit de pluvicgraafstroken zijn af te leiden.

Als gevolg van heuvels en bergen kan de reerslagvorming worden bevorderd, het zgn. orografisch
effect, welk effect behalve van hoogte van heuvels en bergen ook afhangt van de windrichting. Uit een
vergelijking van de frequentieverdelingen blijkt er een tendens te zijn dat bij korte duren de plaatselike
verschillen kleiner worden. Bij een duur van 2 uur komen de waarden elders in Nederland overeen met
die in De Bilt.

Voor de extremen van langere duren (1 tot 10 dagen) kan men stellen dat op plaatsen waar veel
neerslag valt cok de extremen hoog zijn.

Voor de berekening van het afvoerstelsel ziin de intensiteiten van korte duren bepalend, zodat de
geografische ligging niet van belang is vocr het bepalen van de berekeningsintensiteit. Voor Nederland
kunnen dezelfde rekenwaarden worden gehanteerd.

Regenwater
Berekeningsintensiteit

Bij het ontwerpen van een afvoerstelsel geiden er twee criteria:

— De neerslag met een bepaalde intensiteit voor de berekening van de afvoercapaciteit van het
afvoerstelsel.

Voaor deze berekening drukt men gewoonlik de regenwaterintensitait uit in /s.ha en niet in mmv/s of
mm/min. (1 I/s.ha = 0,006 mm/min en 1 mm/min. = 167 I/s.ha);

— De neersiaghoeveelheid (uitgedrukt in mm) per tidseenheid, die gemiddeld eens per T-jaar
wordt overschreden, voor de berekening van het benodigd bergend vermogen van het
afvoerstelsel, Deze berekening is nodig indien een natuurlijke afvoer ontbreekt of door derden
een beperking wordt gesteld aan de afvoer op een nabijgelegen watergang.

Voor het vaststellen van de herhalingstijd T wordt uitgegaan van de regenkrommen van Braak
(zie figuur 1 en 2).

duur in minuten in uren in dagen in maanden

5 W0 [ 20 | 30 1 2 3 4 6 12 | 24 2 5 10 1 12

T= 2jaar 71 1 14 | 16 | 19 | 22 [ 24 | 25 | 26 | 30 | 35 | 41 | 58 79 | 146 -
T= Siaar 9 13 17 [ 20 | 23 | 27 - - - - | a2 - - - - -
T= 10jaar | 10 151 20| 23] 272 | 31 34 | 35 | 37 | 42 | 47 | 56 | 76 | 100 | 178 890
T= 50jaar [ 13 | 20 | 28 | 31 | 38 | 44 | 47 | 49 | 52 | 59 [ 64 | 72 [ 94 | 126 | 210 {1000
T = 250 jaar — 1 23| 35| 43| 57| 86 | 70| 72 [ 77 | 84 [ 20 | 96 | 119 ( 156 | 246 {1075

Figuur 1: Hoeveelheden neerslag in mm, die volgens Braak ten minste zijn te verwachten.

241



@

regenkrommen

Handleiding Wegenbouw - Ontwerp Hemelwaterafvoer - Rijkswaterstaat - Dienst Weg- en Waterbouwkunde - juni 1988

neerslag in mm

i}
0 e
o m—
2507 | e
e —_—
&0 =
re
-/

S0 /

1 LI

== ¢
// a
|| 5 jaar
’/ﬂ"-/—-———'-__-—-—"—-—'—n .
s e 2iow 2 ,
°
D ——
/
/
40 €0 80 100 120 140 160 180 200 220 240

duur in minuten

Figuur 2: Regenkrommen van Braak en de in De Bilt waargenomen regenbuien van meer dan 20 mm
{waarmeming over de periode 1926 t/m 1962).

Orn technische en economische redensn is het niet gewenst het afvoerstelsel te dimensioneren op de
hoogst gemeten regenintensiteit ¢.q. neerslaghoeveelheid, doch moet een zekere overschriiding
worden geaccepteerd. De mate waarin dit geaccepteerd wardt, hangt af van in hoeverre de dan
ontstane wateroverlast, gezien de plaatselike situatie, kan leiden tot onaanvaardbare gevaren of
economische schaden.

Uitgangspunt moet in ieder geval zijn, dat een overmaat van water op de weg gevaarlijk voor de

weaggebruiker is. Het hemelwater moet dus snel worden afgevoerd, d.w.z. dat voor bovengenoemd

criterium sub a. gerekend moet worden met korte buien met grote intensiteit en voor bovengenoemd

criterium sub b. gerekend moet worden met voldoende berging voor buien van langere duur, maar met

geringere intensiteit, waarbij de te kiezen herhalingstijd bepalend is.

De keuze van beide grootheden (korte buien met grote intensiteit en buien van langere duur met

geringere intensiteit) is arbitrair omdat vele factcren een rol spelen, zoals de grote variaties in buien, hét

niet constant ziin van de intensiteit van de neerslag gedurende de bui, het verschillen van ds intensiteit

van purt tot punt in het beschouwde gebied, de snelheid waarmee de bui zich verplaatst, de

overlapping van opvolgende regens enz.

Door de diverse onderzoekers, zoals Reinhold, Levert en Braak, zijn pluwogrammen en overzichten
samengesteld, waaruit is op te maken op welke intensiteiten en hoeveelheden is te rekenen.

Een pluviogram geeft de hoeveelheid nearslag in een cumulatieve vorm weer. In een pluviogram is op

de horizontale as de tijd en op de verticale as de gemeten hoeveelheid neersiag aangegeven. Van een

regenbui is sprake zalang het pluviogram zichtbaar stijgt.

Tevens zijn theoretische regenkrommen {zie fig. 3) bepaald, welke krommen omhullenden zijn van de

pluviogrammen van de warkelijke regens met een zelfde frequentie van voorkomen (herhalingstijd T).

2-2
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neerstag in mm

1, 2 en 3: pluviogrammen

[x)

theoretische regerkromme \/\

tijd

Figuur 3: Theoretische;regenkrommen
o

Een theorstische regenkromme is dus gesn werkeljke regen, maar geeft aan een bepaalde
gemiddelde herhalingstijd T, ofwel de nearslaghoeveelheid par tijidseenheid dis gemiddeld 1x per T-
jear wordt overschreden,

Door het KNMI is ook, zij het over een beperkt aantal jaren, de gemeten neerslag per 5-minuten vakje
uitgedrukt in mm regenhoogte (aangencmen is dat de intensitsit van de regenin die 5 minuten constart
is). Deze 5-minuten analyse is daarna door diverse bureau’s statistisch verwarkt,

Door het verschillend inschatten van de parameters van de statistische verdelingsfunctie wiken de
regenkrommen van etkaar af. De verschillen in de resultaten van de onderzoekers zijn het gevolg van
het gebruik van verschillende typen regenmeters, de fouten bij de neerslagmetingen als gevolg van
windeffect, verdamping, bevochtiging en het in- en uitspatten van regendruppels, de variabele
-intensiteit van de regen binnen een bui en de gehanteerde aannamen ¢.q. inschattingen.

Bij e meeste statistische bewerkingen zijn de pluviograafgegevens gecorrigeerd voor verschillen ten
opzichte van de gewone regenmeter, échter nist voor de neerslaggegevens van de S-rminuten analyse.
De regenkrommen van de verschillende onderzoekers kunnen derhalve afwijken van de werkelijkheid
met een orde van grootte van 10 4 20%.

Voor het vaststellen van de herhalingstiid T van een neerslag is uitgegaan van de regenkromme van
Braak omdat Braak in vergeliking met de resultaten van de overige onderzoekers een redelijk
gemiddelde geeft voor de diverse herhalingstijden en hierbij gaat tot 1x in de 50 jaren.

Door extrapolatie is tevens een regenkromme samengesteld voor 1xin de 250 jaren {zie figuren 1 en 2).

Afvoercapaciteit van het afvoerstelsel

Om de afvoercapaciteit van het afvoerstelsel te berekenen dient een berekeningsintensiteit te
worden gekozen. Daarnaast wordt gerekend met een afvioeiingscoéfficiént van 1 en wordt de
vertraging in de afstroming van de riclen buiten beschouwing gelaten.

Aanbevolen wordt voor de berekeningsintensiteit uit te gaan van:

— 1001/s.ha (0,6 mm/min) daar waar voldoende opvang naast de wegverharding aanwezig isener
geen gevaar is voor water op de vluchtstrook en uitspoeling van bermen en taluds;

- 167 I/s.ha ( 1 mm/min) daar waar niet voldoende opvang naast de wegverharding aanwezig is,
voor de riolen van middenbermen en indien er gevaar voor uitspoeling van bermen en taluds
bestaat. Deze bui wordt als een "zeer zware regen” gekarakteriseerd;

— 200 l/s.ha (1,2 mm/min) daar waar geen ruimte aanwezig is naast de wegverharding voor een
extra opvang. Te denken is hierbij aan tunnels.
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Bovenstaande aanbevelingen zijn in Nederland niet afhankelijk van de geografische ligging en
derhalve voor geheel Nederland te hanteren.

Bij de berekening van stedeliike riolering wordt voor de berekeningsintensiteit veelal gekozen voor een
waarde tussen de 60 en 90 I/s.ha afhankelijk van de inzichten, interpretatie van regengegevens en de
ervaring van de ontwerper. o

Men gaat daarbij, aan de hand.van de door de onderzoekers gemaakte tabellen en grafieken inzake

. intensiteiten en duur van de regenbuien, er vanuit dat dan slechts 1x in de 2 jaar wateroverlast op straat

mag optreden.
Deze wateroverlast is slechts van korte duur en is het gevolg van een bui met een grotere intensiteit dan
waarmede is gerekend en waarop de riolering is berekend.

Bij autofsneliwegen is het doel het voorkomen van een laagje water op het wegdek, hetgeen kan
inhcuden dat berekening met een grotere intensiteit wenselijk is.

Naarmate echter de intensiteit van de bui toeneemt gaan uit oogpunt van verkeersveiligheid andere
factoren een rol spelen, zoals belemmering van het zicht, onvoldoende werking van ruitenwissers en
optreden aquaplaning.

Hierdoor zal hét verkeer tot lagere snelheden of zelfs tot stilstand komen. Bovendien duurt zo'n bui zo
kort, dat de totale hoeveelheid gering is en voorzover het niet afvloeit in de goten wordt geborgen.
Uit de literatuur en ontvangen gegevens blijkt dat voor de dimensionering van de afvoerstelsels voor
hemelwater van autolsnel)wegen voor het merendeel wordt uitgegaan van een berekeningsintensiteit
van 100 /s.ha (0,6 mm/min}, zonder te rekenen met een afvioegingscoéfficiént (zie 3.2} en vertraging in
de afstroming in de riolen (zie 3.3). ‘

Incidenteel wordt, indien niet voldoende cpvang naast de wegverharding aanwezig is, gerekend met
een berekeningsintensiteit van 167 I/s.ha ( 1 mm/min) resp. 200 Vs.ha. { 1,2 mm/min). Voldoende
opvang wil zeggen dat het water dat niet via het afvoerstelsel wordt afgevoerd via de bermen wordt
afgevoerd of tijdelijk daar wordt geborgen en niet op de weg blijft staan. Onvoldoende opvang wil
zeggen dat de afvoer via de berman of de berging aldaar niet voldoends is en er water op de weg zal
blijven staan.

Door het kiezen van een grotere berekeningsintensiteit wordt het afvoerstelsel ruimer gedimensio-
neerd, zodat de kans van overlast van water op de weg of uitspoeling van bermen en taluds minder
waordt, :

Berging in het afvoerstelsel

Aan de hand van de plaatselijke situatie dient te worden bepaald van welke neerslaghoeveelheid
voor de berekening wordt uitgegaan en hoeveel maal men overschrijding hiervan (1x per 10 jaar,
per 50 jaar enz.) aanvaardbaar vindt.

Aanbevolen wordt uit te gaan van:

- 1x per 10 jaar voor de situaties, waarbij, nadat de berging in het afvoerstelsel is gevuld, er
voldoende ruimte aanwezig is naast de wegverharding voor een extra opvang;

— 1x per 50 jaar voor de situaties, waarbij, nadat de berging in het afvoerstelsel is gevuld, er slechts
een beperkte ruimte aanwezig is naast wegverharding. Te denken is hierbij aan verlaagde
weggedeelten, grote knooppunten en verkeerspleinen, waterwingebieden;

- 1x per 250 jaar waarbij, nadat de berging in het afvoerstelsel is gevuld, er geen ruimte aanwezig
is naast de wegverharding voor een extra opvang. Te denken is hierbij aan tunnels.

Met het oog op de benodige berging en eventuele pompafvoercapaciteiten in het afvoerstelse! is niet
de intensiteit van de regenbui van belang maar de hosveelheid neerslag (gemeten in mm) per regenbui.
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Smeltwater

Voor de berekening van een afvoerstelsel behoeft geen rekening te worden gehouden met de
afvoer van smeltwater.

In het algemeen zal onmiddeflijk met het ruiimen van sneeuw op auto(sneljwegen worden begonnen,
zodat in principe alleen het smeltwater van middenbermen en bermen bij ingravingen aandacht
verdient indien deze bevroren zijn.

Uitgangspunt hierbij is dat bij het ruimen van sneeuw ook de kolkinlaten snesuwvrij worden gemaakt.
Het dooimiddel in het smeitwater zorgt er dan voor dat de goten en kolken de afvoerfunctie kunnen
blijven vervullen.

De hoeveelheden smeltwater per tijdseenheid zijin gering en zelfs in combinatie met gelijktijdige
regenval zullen de af te voeren hoeveelheden nearslag minder zijn dan die ten gevolge van zomerbuien,

Samenstelling van hemelwater

De mate van verontreiniging van het van het wegdek afstromende water wordt onderzocht in het
kader van een "Literatuuronderzoek naar de samensteliing van de runoff van wegen en voarspel-
lende berekeningen ten aanzien van de bermbodem- en grondwaterkwaliteit voor een periode van
100 jaar™.

Zodra de resultaten van dit onderzoek hekend zijn zal worden nagegaan of het noodzakelijk is
speciale voorzieningen te treffen en deze in aanvullende richtlijnen te verwerken.

In het af te voeren hemelwater kunnen als gevolg van verontreinigingen in de lucht en op de weg
{bandenslijpsel, looduitworp, olie- en benzinelekkages, strooizout 0.i.d.) schadslike stoffen voorko-

men, die enerzijds het milieu belasten {(bodem- en opperviaktewatervervuiling) en anderszijds tot

aantasting van de voor de afvoer gebruikte bouwstoffen kunner leiden.
Genoemde effecten kunnan ook optreden als gevolg van calamiteiten bij vervoer van schadelijke
stoffen. '

Voor de bouwstoffen kan dit betekenen dat moet worden gekozen voor bouwstoffen die niet worden
aangetast door bepaalde stoffen. '

Voor milieugevoelige gebieden (b.v. waterwingebiedean enz.) kan dit betekenen dat het hermelwater in
Zijn geheel moet worden afgevoerd tot buiten deze waterwingebieden.
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Afstroming

Verharde en onverharde opperviakken

In het tot de weg behorende gebied onderscheidt men verharde en onverharde opperviakken.
De verharde oppervlakken zijn die delen, waarvan de neerslag direct wordt afgevoerd via bermen
of goten en riclen naar de bermsloten e.d.

De onverharde oppervliakken zijn die delen, waarvan de neerslag niet of nauwelijks via een
afvoerstelsel zal worden afgevoerd, maar in de bodem wegzakt,

Onverharde oppenviakken kunnen door vorst tijdelijk in verharde opperviakken veranderen, doch dit is,
zoals in 2.2 gesteld, voor de dimensionering van en afvoerstelsel in hat algemaen niet van belang.
Vitzonderingen hierop kunnen vormen ingravingen met verhoudingsgewijs een groot bermopperviakte
ten opzichte van de rijpaan.

Door dichtslibbing van bermen kan het draingrend vermogen van de grond afnemen. Het op de
zZijpermen vallend water vioeit dan voor een deel rechtstrecks af naar de langs de weg gelegen greppel
of sloot. Voor de middenberm zal, tenzij er reeds om andere redenen een riolering aanwezig is, het
water voor een deel over de rijbaan afstromen.

Afvioeiingscoé&fficiént

De afvioeiingscoéfficiént is een coéfficiént, die uitdrukt welk gedeelte van de neerslag in het
afvoersteisel terecht komt.

Ter vereenvoudiging is aan te houden dat alle neerslag op verharde oppervlakken (ook drainerende
verhardingen, zie 11.7) wordt afgevoerd en er geen vertraging of vervorming in de afvoer
plaatsvindt. De afvloeiingscoéfficiént is derhalve 1,

De afvoer van onverharde opperviakken wordt verwaarloosd. Slechts in bijzondere gevallen wordt
aanbevolen de onverharde opperviakken in de berekening mee te nemen, zoals bij steile taluds in
het dwarsprofiel (een weg in ingraving) en leem- of kleibekledingen op bermen of taluds.

De hiervoor te hanteren afvigeiingscoéfficiénten zijn niet aan de literatuur of de praktijk te ontlenen,
zodat volstaan moet worden met de volgende aannamen:

grond goed . grond minder
doorlaatbaar doorlaatbaar
middenberm 0 0,1
taluds 1:5 tot 1:3 0,1 0,2
taiuds 1:3 tot 1:1 0.2 0,3

Voor een nauwkeurige bepaling zal door middel van een geohydrologisdf'ronderzoek bovenge-
noemde coéfficiénten dienen te worden afgestemd op de uit dit onderzoek volgende doorlatend-
heid van de grond. Bovengenoemde coéfficiénten dienen voorts te worden afgestemd op de inde
praktijk opgedane ervaringen.

De afvioeiingscoéfficiént hangt af van een aantal factoren, te weten:

- het aanwezig zijin van een droog of van een vochtig opperviak als de neerslag begint (temperatuuren
jaargetijdeny;

- de mate van indringing in verhard opperviak (gesloten verharding, zeer open asfaltbeton, klinkerver-
harding enz.);

— oneffenheden in hat wegopperviak en de waterfiimdikte, (berging op straat);

- verdamping (temperatuur en jaargetijden);
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— duur en intensiteit van de regen;
— effect van wind en verkeer;
- het dichtslibben van aangrenzende onverharde opperviakken.

Door metingen en onderzoek hesft men getracht de afvloeiingscoétficiént voor de diverse soorten
opperviakken, als volgt vast te stellen: :

— gesloten wegdek (asfalt en beton) 08 - 095
— klinkerbestrating 07 - 085
— steenslagweg 03 - 08
— grind- en sintelwegen 0,15 - 03
— onverhard (bermenmet gras, beplanting, mijnsteene.d.) 0 - 0,1

De aivlceiingscodfficiént is echter niet constant door vervorming en vertraging bij de inloop in het
aivoerstelsel [d.w.z. dat het inleop-hydrogram niet samenvalt met de neerslagkromme, zie figuur 4) en
als gevolg van de tijdelijke terging in het afvoerstelsel (vervorming van het inloop-nydrogram tot een
uitlocp-hydrogram).

De afvloetingscoéffici&nt is dan cok te zien als een gemiddelde, athankelijk bovendien van de eerder
gencemde factoren. De bepaling van de juiste waarde van de afviceiingscoéfficiént is in feite niet
mogelijk, getuige cok de verschillende resultaten van de diverse anderzoekers.

T ar r{t) : neerslagkromme

qit) . afvoerkromme of inloop-hydrogram
. max. neerslagintensiteit

. max. afvoerintensiteit

. max. neerslaghoeveslheid

. max. afvoerhoeveslheid

To

-+

Figuur 4. Neerslagkromme en inloop-hydrogram

Vertraging in het afvoerstelsel
Bij het berekenen van goten en riclen wordt geen rekening gehouden met vertraging.

In een afvoerstelsel zal door een goot, ricol of bermsloot niet alleen het water van het direct hierop
afvoerend opperviak stromen, doch ook het water van de bovenstrooms hiervan gelegen opper-
viakken.

Het water van de bovenstroomse opperviakken komt later, zodat op een gegevan ogenblik slechts een
zeker percentage van de totale hoeveelheid tegelijk door een goot, ricot of bermsloot stroomt. Men
noemt dit de zogenaamde vertraging in de afvoer (zie figuur 5).
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Figuur 5: Vertragingsverschijnsel.

Dit gaat evenwel alleen op vcor een neerslag die gelijkmatig op een gebied valt en van kortere duur is
dan de locptijd in het afvoerstelsel.

Bij langere duur van een regenbui verdwijnt dit effect gedurende een gedeelte van de tijd en ziin de
goten en riolen ¢.a. te dimensioneren op de totale hoeveelheid {per seconde) van het eigen opperviak
en de bovenstrooms hiervan gelegen oppenviakken. Voorts treedt het verschijinsel niet op als de
regenbui zich met de stroomrichting in de goot en het riool mee verplaatst.

Gezien de veelal beperkte omvang van afvoerstelsels bij auto(sneliwegen zal de duur van de regenbui

. de looptijd in het afvoersteisel overtreffen en kan derhalve het vertragingsverschiinsel bij het berekenen

van goten en riolen buiten beschouwing bilijven.

In bizondere gevallen kan mst de invioed van veriraging worden gerekend met behulp een
computerprogramma waarbij voor regenbuien met verschillende intensiteiten en duur het dynamisch
stromingsgedrag in een afvoersteisel wordt gesimuleerd.

De resultaten worden bijvoorbeeld benut voor de begaling van het effect van vertragingsverschijnselen,
dimensionering van stuwende elemanten, onderzoek naar de werking van bergbassins enz.

Lekwater
Bij het berekenen van de riolen wordt geen rekening gehouden met lekwater.

Veelal liggen de riolen beneden de grondwaterstand. Via de buizen en de voegen kan grondwater, het
zgn. lekwater, de leiding binnendringan. De hceveelheid lekwater hangt dan af van de diepteligging van
het riool, de amringende grondscort, de kwaliteit van de buizen, de dichtheid van de verbindingen
tussen de buizen en de buisvulling. Bij een juiste keuze van bouwstoffen en constructies en bij een
zorgvuldige utvoering zal echter geen lekkage optreden of verwaarloosbaar Klein zin. Bjj de
dimensionering van de riolen kan daarom lekwater buiten beschouwing Blijven.
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Ontwerp afvoerstelsels

Voorwaarden
Het is van groot belang het hemelwaterafvoerstelsel direct te betrekken in het ontwerp van de weg.

Het ontwerp van de weg moet aan de volgende voorwaarden voldoen:

— afstroming van water onder natuurlijk verval en langs de kartste weg;

het zo kort mogelijk houden van verkantingsovergangen bij wisseling van de dwarshellmg,

van naast de weg liggende vlakken toestromend water (cok van smeltende sneeuw) moet voor
de rijpaan worden opgevangen; '

het bovenstrooms van kunstwerken gelegen weggedeelte altijd voor het kunstwerk voorzien van
een afvoerstelsel, zodat het weggedeelte niet via het kunstwerk afwatert;

onder wegverhardingen zo min mogelijk riolen aanleggen vanwege de verdichtingsproblema-
tiek van de rioolsleuf;

naast de wegverharding de plaats van de riolen af te stemmen op de overige wegvoorzieningen.

Het hemelwaterafvoerstelsel moet aan de volgende voorwaarden voldoen:

— uniform van opzet.

— bedrijfszeker, ook tijdens de afbouw van de weg na de aanleg van het stelsel.
Het ontwerp dient zodanig te zijn dat in de verschillende fasen van de aanleg van de weg het
hemelwater kan worden afgevoerd.
Dit geldt met name voor het opvanggedeelte (goten en kolken} waarvoor zonodig tijdelijke
voorzieningen (hulpgoten tijdelijke roosters op onderbakken van kolken) moeten worden
getroffen.

— onderhoudsarm en goede bereikbaarheid voor inspectie, onderhoud en herstel.
Bij het ontwerp dient men er naar te streven dat het onderhoud tot een minimum waordt beperkt
en, waar nodig, zo mogelijk mechanisch kan worden vitgevoerd. De plaatsen in de stelsels van
waaruit inspectie en onderhoud plaats zulten vinden dienen gemakkelijk bereikbaar te zijn.

— milieu-vriendelijk.

Daar waar lozing van hemelwater aanleiding kan geven tot verontreinigingen van bodem en/of
ontvangend water dienen aanvullende voorzieningen te worden getroffen. Deze voorzieningen
zijn afvoer via slib/zandopvangputten, benzine- en olie-afscheiders of transport naar een
ontvangend water waarop lozing geen bezwaar is, naar gemeentelijke ricolstelsels of naar
zuiveringsinstallaties. '

- wettelijke voorschriften.
Rekening dient te worden gehouden met het gestelde in de volgende wetten:
— wet verontreiniging opperviaktewater;
— wet bodembescherming.
Indien in het afvoerstelsel rioclgemalen en/of zuiveringstechnische werken zijn opgenomen
dient voorts rekening te worden gehouden met:
- hinderwet;
— wet geluidhinder;
— wet inzake de luchtverontreiniging.
- lozingsverordening riolering (bij aansluiting op een gemeentelijk rioolstelsel).

De uit bovengenoemde wetten voortvloeiende benodigde vergunningen dienen te worden
aangevraagd overeenkomstig de "wet algemene bepalingen milieuhygiéne” (WABM), waarin in
hoofdzaak de codrdinatie bij behandeling van aanvragen is geregeld.

Uniformiteit leigt tot standaardconstructies, waardoor ook standaardisatie in de toepassing van
bouwstoffen mogelijk is en kostenbesparend kan worden gewerkt bij aanleg, inspectie en onderhoud.

Ter beperking van de benodigde tijd voor inspectie en onderhoud en de eventuele benodigde
verkeersmaatregelen, alsmede met het cog op mechanisch reinigen, kan het nuttig zijn onderdelen van
het stelsel grotere afmetingen te geven dan die welke uit de berekening volgen.
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Systemen, keuze en plaatsbepaling

Het hemelwater dient volgens een van de navolgende systemen te worden afgevoerd:

- vrije afvoer via de bermen naar de bermsloot;

— afvoer onder vrij verval via goten en kolken met aansluitleidingen rechtstreeks op de bermsloten;

- afvoer onder vrij verval via goten en kolken met aansluitleidingen op riolen en rioolputten. Vanuit
de ricolputten via afvoerleidingen verdere afvoer onder vrij verval op de bermsloten, bergvijvers
of zakputten. De bermsloten aan te sluiten op watergangen van polders e.d.

- afvoer onder vrij verval via goten en kolken met aansluitieidingen op riolen en rioolputten met
vitmonding van het riool op een ricolgemaal (of pompput). Vanuit het rioolgemaal het
hemelwater via een persleiding afvoeren naar bijv. een hiertoe geschikte watergang of een
gemeentelijk rioolstelsel,

In de figuren 6 en 7 zijn een tweetal oplossingen schematisch weergegeven.
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Figuur 6: Directe afvoer van kolken op bermsloot.
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Figuur 7: Geconcentreerde afvoer op bermsloot via ricol.
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De keuze, uitgebreidheid en diepteligging van het afvoerstelsel dient te worden bepaald aan de
hand van het wegontwerp (hoogten, lengte- en dwarsprofiglen, helling, verkanting, bochten,
verlaagde gedeelten, obstakelvrije zone's enz.) en de waterhuishoudkundige situatie ter plaatse
van het te maken afvoerstelsel (zoals mogelijkheid tot aanleg van bermsloten, nabij gelegen of te
kruisen watergangen met maximum waterstanden, ligging in waterwingebieden enz.). In verband
met de waterhuishoudkundige situatie dient altijd contact te worden opgenomen met het
waterschap in het betreffende gebied, zodat het ontwerp mede kan worden afgestemd op het
ontwatefingsplan van het waterschap en de benodigde afmetingen van de bermsloten kunnen

worden vastgesteld.

Bij de te maken keuze moet worden gestreefd naar de eenvoudigst mogelijke vorm van afvoeren.
Zie de volgorde zoals onder systemen is aangegeven. Indien de kolkaansluitingen uit kostenover-
wegingen te lang worden moet een riool voor de opvang van de aansluitleidingen worden
toegepast. Bij toepassing van een riool moet de afvoer naar een bermsloot e.d. via ricolput en
afvoerleiding plaatsvinden zodra dit mogelijk is.

Indien voldoende afschot in de aansluitieidingen en de riclen aanwezig is kan ook het zogenaamde
"zelfreinigend” systeem, waarbij de kolken en putten van een uitvulling worden voorzien, in
aanmerking komen (zie ook 6.2 mager en 6.4 mager). Het doel hiervan is dat het vuil niet bezinkt in
de kolken of de putten en het schoonmaken vrijwel tot nul wordt gereduceerd.

Bij de plaatsbepaling van het afvoerstelsel moet rekening worden gehouden met andere aan te

brengen, of eventuee! jater aan te brengen, wegvoorzieningen zoals beplantingen, geleiderailcon-

structies, geluidsschermen, praatpalen, lichtmasten, uithouders en portalen voor bewegwijzering

enz. In normblad NEN 1738 zijn richtlijnen gegeven voor de plaats van leidingen en kabels in wegen

buiten de bebouwde kom. Binnen de Rijkswaterstaat gelden enkele-speciale bepalingen welke

afwijken van dit normblad, te weten:

- de afstand van de leidingen parallel aan de rijbaan moet zodanig zijn dat de stabiliteit van het
weglichaam gewaarborgd blijft;

- zomogelijk dient een strook van vijf meter naast de rijbaan gereserveerd te worden, waarin geen
leidingen en kabels van derden mogen liggen;

- zo mogelijk dienen leidingen eén kabels van derden aan één zijde van de weg te worden
geprojecteerd.

Doorvoeringen in dwarsrichting van het weglichaam dienen, zo enigszins mogelijk, t¢ worden
voorkomen, met name in zettingsgevoelige gebieden. Doorvoeringen door een bestaand wegli-
chaam dienen zo mogelijk via doorpersen te geschieden. De afstand van de bovenkant van het
riool, mantelbuis e.d. tot de onderkant van de verharding dient hierbij minimaal 0,8 m te zijn.

Kolken

Uit een bij het ontwerp gemaakt stromingsbeeld van het hemelwater over het wegoppervlak kan de
plaats van het opvanggedeelte (goten en kolken).van het stelsel worden bepaald. Hierbij dient ook
rekening te worden gehcuden met de factoren wind en verspreiding in de rijrichting door het
verkeer en eventuele spoorvormin'g, waardoor een extra opvanggedeelte over 20 m nodig is. Ter
voorkoming van gronduitspoeling moet in het extra opvanggedeelte een kolk worden geplaatst.
Zie hiervoor de figuren 8 en 9.

De kolken uitvoeren met achteraansluiting. Daar waar voor de aansluiting op het riool of de rioclput
weinig ruimte is, kan een zij-aansluiting worden toegepast.

4.3
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Figuur 8: Situering kolken ter plaatse van verkantingsovergang.
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Figuur 9: Situering kolk bij beéindiging goot.

Met behulp van het computerprogramma WATWEG kunnen de nodige afvoerlijinen theoretisch worden
bepaald.

Sterk convergerende afvoerliinen zijn eenindicatie voor de concentratie van hemelwater op één punt en
kunnen aanleiding zijn voor kortere kolkafstanden of grotere rooster- an kolkafmetingen.

Een brochure van het computerprogramma WATWEG is verkrijgbaar bij directie Bruggen — dianst
Bouwspeurwerk Automatisering Wegontwerp — te Voorburg.

Riolen, rioolputten, afvoerleidingen

De kolkafvoerleidingen worden aangesloten op riclen, ingeval het water niet rechistreeks op een
bermsloot kan lozen. In de riolen worden rioolputten opgenomen ten behoeve van inspectie en
onderhoud. De ricolputten zijn tevens noodzakelijk voor het verbinden van riolen bij verschil in
middellijn, bouwstoffen en hoogteligging, alsmede voor richtingsverandering en kruising van of
aansluiting op andere rioolleidingen.

Het water wordt vanuit de ricolputten via afvoerleidingen op de bermsloot geloosd of via het ricol
geloosd in het rioclgemaal (of pompput) en van daaruit weggeperst.

De riolen en rioclputten dienen in de berm, zo dicht mogelijk bij de kolken te worden gelegd. Daar
waar ook kolken rechtstreeks op de ricolputten worden aangesloten moet tussen kolk en ricoiput
voldoende ruimte zijn voor de montage van de kolkaansluitleiding.

Daar waar geen ruimte is in de berm kan het riool ter plaatse van en onder de kolken worden gelegd.
In dat geval kan worden overwogen de kolken uit te voeren met grote onderbakken en deze
onderbakken onderling met riolen te verbinden.

Het verhang van de leiding dient minstens 1:1000 te zijn,

Het bodermverhang van de leidingen zal afbankelijk zijn van het beschikbare hoogteverschil tussen het
begin- en eindpunt van het ricol.

Bij het beginpunt wordt de diepteligging bepasald door het aanhouden van een dekking van 1 mop de
kruin van de buis. Bij het eindpunt wordt de hoegteligging bepaald door de bodemhoogte van de
waterloop waarop wordt geloosd.
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Het hoogteverschii gedeeld door de lengte van het riool geeft het gemiddelde verhang.

Aanbevaling verdient het in ieder geval het bodemverhang zo groot mogelij te maken. |

Inclien het verhang flauwer wordt dan 1:1000 dient de bodem van de waterloop te worden verlaagd.
Indien vertaging van de waterloop niet mogelijk is zal toch een flauwer verhang moeten worden
aangehouden, hetgean niet van invioed is op de hydraulische afvoercapaciteit, maar wel op mogelijke
extra bezinking.

Bermsloten c.a. en berging

Zoals in 4.2 gesteld zal ten aanzien van de bermsloot, watergang c.a. (plaats en capaciteit) overleg
met de betreffende beheerder moeten plaatsvinden.

Aan de hand van gegevens, als vermeld in 5, en met behulp van de formules, als vermeld in bijlage
B, kunnen de benodigde afmetingen worden berekend.

Uit de berekening volgt voorts de eventuele noodzaak te zorgen voor een tijdelijke berging en te
rekenen met de benodigde ruimte ten behoeve van de berging {verbreding bermsloot, bergbas-
sins, bergvijver, bergbezinkbassins) of ten behoeve van bezinking in de ondergrond (grindkoffer,
bezinkvijver). Toepassing van bezinking zal afhankelijk zijn van de infiltratiecapaciteit van de
ondergrond. Hierbij dient er mede te worden gerekend dat de capaciteit door dichtslibben zal
afnemen.

Ter plaatse van de uitmondingen van leidingen een uitstroombak en een bodem- en taludbekleding
aanbrengen. In de bermsloten daar waar dit verder nodig mocht blijken (b.v. als gevolg van de
stroomsnelheid) een bedemi- en taludbekleding aanbrengen.

Zie de figuren 10 en 11,

! Oeverlijn ]

™ Uitstrcombak L /ﬁ

Beschoegiing ™.
I AN

Puin ingewassen met beton

]
i
i Damwand

Figuur 10: Voorbeeld van een bodem- en taludbekleding ter plaatse van uitmonding afvoerleiding.
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Figuur 11: Voorbeeld van een uitstroombak ter plaatse van uitmonding afvoerleiding.

Zuiveringstechnische werken

In het kader van het kwaliteitsaspect van het af te voeren water (zie 2.3) zullen per geval {bijv.
waterwingebieden) de eventueel benodigde voorzieningen en de plaatsen hiervan mosten worden
bepaald.

Rioolgemaal en persleiding

De plaats, capaciteit en vormgeving van een eventueel benodigd rioolgemaal met persleiding zal
per geval moeten worden bepaald.

Voor het ontwerp c.a. van rioolgemalen en persleidingen zal derhalve een terzake deskundige
moeten worden ingeschakeld (bijv. directie Bruggen, Rijkswaterstaat).

Daar waar een persleiding de weg kruist, moet een mantelbuis worden toegepast.

De diversiteit in rioolgemalen en persleidingen is groot, omdat beiden geheel worden afgestemd op het
betreffende object.

Bij een rivolgemaal is hierbij te denken aan de keuze tussen een natte of droge opsteling van de
pompen, de keuze tussen een rioolgemaal met of zonder bovenbouw, hat opstellen van een
pompenregiem (al dan niet met reservepompy; het opnemen en het vaststellen van de aard en omvang
van een signaleringssysteem, enz.

Bij een persleiding is hierbij te denken aan het opnemen van entsteppingsstukken resp. inspectieput-
ten, bochtverankeringen, ontluchtingen (mede aan de hand van het lengteprofiel), doorpersingen,
schoenmaakinrichting enz.
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Hydraulische berekening

De hydraulische berekening dient, afhankelijk van het gekozen systeem, het volgende te omvatten:
— de berekening van de af te voeren hoeveelheden;

— de berekening van de middellijn en het hydraulisch verhang in de riolen en afvoerleidingen;

— de berekening van de profielen van bermsloten;

- de berekening van pompcapaciteiten en middellijnen van persleidingen.

Vaoor de hydraulische berekening zijn de volgende gegevens nodig:

- wegontwerp (hoogten, lengte- en dwarsprofiglen, hellingen, verkantingen, bochten, bermsloten
enz.); )

— situering nabijgelegen of te kruisen watergangen met maximum waterstanden;

- berekeningsintensiteiten (zie 2.1.1);

— verharde en onverharde oppervlakken, voor zover ze via het afvoerstelsel afwateren (zie 3.1);

— afvloeiingscoéfficiént (zie 3.2);

- samenstelling van het af te voeren hemelwater (zie 2.3) en de eventueel hieruit voortvioeiende
eisen inzake de afvoer en de lozingspunten die door derden kunnen worden gesteld.

Voor de berekening van leidingen wordt uitgegaan van de formule van Darcy-Weisbach en de
formule van Colebrook.

Voor het uitvoeren van de berekeningen kan gebruik worden gemaakt van computerprogramma’s,
Naast genoemde formules wordt ook nog wel gebruik gemaakt van de formule van Kutter of de formule
van Manning-Strickler.

De in het verleden ontwikkeide eenvoudige ermpirische formules, zoals die van Kutter en van Bazin
gelden alleen onder bepaalde omstandigheden of zijn voor een zeker toepassingsgebied ontwikkeld.
De formule van Colebrook vindt echter algemeen toepassing omdat deze, zonder grote afwijkingen is
te gebruiken voor het gehele gebiad van de turbulente stroming. In bijlage B wordt nader ingegaan op
de gebruikie formules.

In bijlage C zijn berekeningsvoorbeslden gegeven voor de navolgende elementen:
kolkafstand,

kolkaansluitleiding;

rioo);

waterloop,

duiker.

|

Kolkafstanden

Bij het gekozen gootprofiel kan de maximale kolkafstand bij een gegeven zijdelings invoerdebiet
per m weglengte en een gegeven langshelling worden afgelezen van deinbijlage B punt 1 vermelde
grafieken voor kolkafstanden in goten. ‘

Het maximaal per kolk afwaterende wegoppervlak is uit praktische overwegingen beperkt tot ca.
600 m?, waardoor de kolkafstand afhankelijk van de verhardingsbreedte wordt begrensd door een
maximale waarde. Aanbeveling verdient het echter de afstand tussen de kolken op maximaal 40 m
te stellen. Voor de kolkaansluitleiding wordt een buis gekozen met een minimum middellijn van
@125 mm uitw. om te voorkomen dat takjes of iets dergelijks zich klem kunnen zetten in de buis.

Het profiel van de goot wordt door de ontwerper vastgesteld en is onder andere afhankelik van de
situatie, de beschikbare ruimte en de verkeersveiligheid.
Rioolbuizen

De hydraulische dimensionering dient te worden uitgevoerd met de in bijlage B, punt 2 gegeven
formules van Darcy-Weisbach en van Colebrook.
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In de formule van Colebrook dient voor de wandruwheid (k-waarde) te worden ingevuld bij:
— buizen van beton 1,5 mm;
— buizen van kunststof  : 1 mm.

Van put tot put dient de af te voeren hoeveelheid en het beschikbaar verhang te worden
vastgesteld om de middelliin van het riocol tussen twee putten te berekenen.
De maximum toegelaten snelheid van het water in de riolen dient gesteld e worden op 2 m/s.

De stromingsweerstand van een rioolstelsel wordt slechts voor een deal bepaald door de wrijving van
het water langs de buiswand.

De weerstand wordt daarnaast in belangrijke mate bepaald door de energieverliezen ten gevolge van
vertragingen bij buisverbindingen, kolk- en huisaansiuitingen, knikken en bochten, in- en uitstromingen
van ricolputten, enz. Deze vertragingsverliezen zijn alle op zich ie berekenen m.b.v. daartce
ontwikkelde tabellenboeken. Voor het ontwerp van rioolstelsels wordt dit meestal achterwege gelaten;
het zou zeer veel tijd vergen, terwijl onzekerheden zoals slibafzettingen, slijmhuidvorming, vervorming
van kunststofriolen enz. een dergeliike nauwkeurige berekening minder zinvol maken.

In de rioleringspraktiik is het daarom gebruikelik om de weerstanden in leidingen en van put- en
kolkaansluitingen, rioolputten, bochtan, knikken enz. samen te nemen en tot uitdrukking te brengen in
een aangepaste waarde van de wandruwheid van de leidingen en te kiezen voor de hierboven
aangegeven waarden voor de wandruwheid.

In bijlage B zijn diverse grafieken en tabellen opgenomen waarin de resultaten van de berekeningen
voor bepaalde waarden ziin weergegeven.

Ter plaatse van elke kolkaansluitleiding wijzigt de afvoerhoeveelheid. Het riool wordt echiter van put tot
put berekend, waarbij wordt uitgegaan van een gemiddelde toevoer van de tussen deze twee putten
aangesloten kolken.

Bij de berekening van de rioten dient men er van uit te gaan dat de dekking op de hoogwaterlijn { afstand
tussen hoogwaterlijn en maaiveld) min. 0,30 m is.

De hoogwalerlijn is de lijn die kan worden getrokken door de punten waar de waterdruk bij de
gehanteerde berekeningsregen nul is.

Het beschikbaar verhang is het hoogteverschil tussen bovengenoemde hoogtewaterlijn en de
waterhoogte of binnenbovenkantbuis (indien de waterhoogte lager is dan binnenbovenkantbuis) ter
plaatse van het lozingspunt.

De maximum toelaatbare snelheid in riolen is beperkt ter voorkoming van slijtage, te grote turbulenties
en te grota uitstroomsnetheden.

Waterlopen

De hydraulische berekening dient te worden uitgevoerd met de in bijlage B, punt 4 gegeven formule
van Manning.

Voor de wandruwheid (K,-waarde} voor begroeide waterlopen dienen de in onderstaande tabel
gegeven waarden te worden ingevuld:
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winter zomer

1. kleine waterlopen (d < 0,8 m}: :
— lichte grond _ 35 20
— zware grond of met veel begroeiing 25 15

2. middeigrote waterlopen
{0,7<d<1,7m):

- lichte grond 40 30
- zware grond of met veel begroeiing 30 20

3. grote waterlopen {d > 1,5 m) 40-50 -

d = waterdiepte

Figuur 12: K.,-waarden voor begroeide waterlopen.

De berekeningen voor waterlopen kunnen worden onderscheiden in berekeningen voor waterlo-
pen met een ongelimiteerde afvoer en met gelimiteerde afvoer. -

Ongelimiteerde afvoer

Een waterloop met ongelimiteerde afvoer moet worden berekend op de afvoer van de vanuit het
rioolstetsel geloosde hoeveelheid hemelwater, zonodig vermeerderd met de afvoer van hemelwa-
ter vanuit de aangrenzende terreinen (zie 3.2) en de landelijke afvoer (zie 5.3.2).

Voor de berekeningswijze wordt onderscheidt gemaakt in waterlopen met een hellende bodem en
met een horizontale bodem.

Bij een waterloop met een hellende bodem zal bij een constante af te voeren hoeveelheid water
Q ( debiet) de waterspiegel het verhang van de bodemhelling aannemen. De waterdiepte h is
afhankelijk van de bodemhelling S, het slootprofie! en het debiet Q. Bij een constant debiet zal de
waterdiepte constant zijn {(evenwichtsdiepte); alleen aan de beide uiteinden kunnen geringe
afwijkingen optreden.

Bij een waterloop met een horizontale bodem zullen bij een constant debiet Q de waterdiepte h, de
snelheid v en het verhang | van de hoogwaterlijn variéren. Voor de berekening wordt de totale
slootlengte L verdeeld in X-delen AL, 5 _.,. (zie figuur 13).

— 7T T T T TT TN

Te berekeren ls Y
atvoersloot

Verzamelsloot

Figuur 13: Berekeningsschema waterloop met horizontale bodem.
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Bij het benedenstroomse einde van de waterloop kan voor het eerste deeltjie AL, met de waarde h,
het verhang |, worden berekend. iMet |4 kan voor het deeltje AL, een nieuwe h; worden bepaald,
waarmede weer een nieuwe | kan worden berekend, enz. Bij deze methode wordt het kromme
verloop van de hoogwaterlijn benaderd door een serie rechten. Hoe kleiner de afstand AL wordt
gekozen, des te kleiner is de afwijking van het werkelijke verloop van de hoogwaterlijn. Er dient
altijd in stroomopwaartse richting gerekend te worden.

Gelimiteerde afvoer-berging

Bij een waterloop met een gelimiteerde afvoer wordt de toegestane afvoercapaciteit door de
waterkwantiteitsbeheerder vastgesteld. Het van het verhard opperviak afkomstige hemelwater
kan deze hoeveelheid overschrijden, zodat water moet worden geborgen.

Voor het bepalen van de te bergen hoeveelheid water bij de verlangde overschrijdingskans wordt
b.v. gebruik gemaakt van de regenkrommen van Braak (zie hiervoor het berekeningsvoorbeeld in
bijlage C).

Waterkwantiteitsbeheerders dimensioneren hun waterlopen veelal op een zogenaamde "lande-
tijke afvoer” De landelike afvoer is een veronderstelde piekaanvoer van hemalwater, die
grotendeels via het grondwater in de sloten tot afvoer komt. De landelijke afvoer kan van gebied tot
gebied variéren maar ligt meestal tussen 0,5 en 2 I/s.ha (afhankelijx van grondgesteldheid,
eventuele drainage enz.). Het hemelwater, dat op het verharde opperviak valt, komt via het
rioolstelsel echter versneld tot afvoer.

De waterkwantiteitsbehearder kan eisen stellen aan:

— de maximaal te lozen hoeveelheid water,

— de maximale waterstand bi) diverse overschrijdingskansen;

— de combinaties van een overschrijdingskans bij zomer- of wintertoestand.

De uit deze eisen volgende berging moet worden gevonden tussen de hoogwaterliinen van de
minimale afvoer en de toegestane afvoer. In de praktijk zal de slootinhoud tussen beide
hoogwaterlijnen aver het algemeen niet voldoende zijn.

Enerzijds kan de laatsigenoemde hoogwaterlijn kunstmatig omhoog worden gebracht d.m.v.
stuwen, duikers enz., anderzijds kan het sloctprofiel worden verruima of kan een bergingsbassin
worden aangelegd om de vereiste barging te verkrijgen.

De regenintensiteit van de, uit de regenkromme gevonden, maatgevende bui voor de benodigde
berging zal in het algemeen belangrijk minder ziin dan de berekeningsintensiteit voor het
ricolstelsel (100 of 167 I/s.ha}. Door een geringere opleop van de hoegwaterlijn in het ricolstelsel
zal het verhoogde lozingspeil in de watergang niet per definitie tot wateroverlast leiden; een
controle-berekening is wenselijk. '

Duikers

De berekening van duikers kan worden uitgevoerd met formules voor geheel en gedeeltelijk
gevulde cirkelvormige leidingen, formules voor profielen met afwijkende doorsneden of met
grafieken.

Het door een duiker veroorzaakte hoogteverschil in de hoogwaterlijn bestaat uit wrijvingsverliezen en
vertragingsverliezen (in- en uittreeverliezen). Gezien de meestal geringe lengte van duikers zal het
aandeel van de wrijvingsverliezen gering zijn en bij lengten geringer dan 10 m bijna verwaarloosbaar.
De vertragingsverliezen ziin proefondervindelijk vastgesteld. Ze zijn een functie van de snelheids-
hoogte. Voor de bepaling van de verliescoéfficignten bij diverse constructies (scherpe en afgeronde
hoeken, getrapte en conischa vitmonding enz.) wordt verwezen naar de desbetreffende literatuur,
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Persleidingen

Persleidingen dienen voor de berekening te worden beschouwd als geheel gevulde cirkelvarmige
leidingen.
De stroomsnelheid in een persleiding moet liggen tussen 0,8 en 1,5 m/s.

In 5.2 werd uiteengezet dat voor rigolstelsels meestal kan worden volstaan met een hydraulische
berekening waarbij vertragingsverliezen, bochtverliezen, etc. tot vitdrukking worden gebracht in een

-aangepaste wandruwheid of wrivingscoéfficiént.

Een dergeliike schematisatie kan niet worden toegepast bij persleidingen. Een nauwkeurige bereke-
ning is daarbij noodzakelijx, onder meer i.v.m. de keuze van de toe te passen pompen.

In plaats van een aangepaste k-waarde waarin de invloed van bochtverliezen ste. is aangenomen, dient
men dan uit te gaan van de werkelike ruwheid van het materiaal en de nauwkeurige formules van
Darcy-Weishach en Colebrook (zie bijlage B, punt 2). De weerstand van bochten, knikken enz. wordt
afzonderlijk berekend.

In de formute van Colebrook dient voor de wandruwheid (k-waarde) te worden ingevuld bii:
- buizenvan beton . 05 mm;
— buizen van PVC 1 0,05 mm;
— buizen van PE-HD : 0,05 mm.

De bocht- en knikverliezen zijn proefondervindeiijke vastgesteld. Ze zijn een functie van de snelheids-
hoogte. Voor de bepaling van da verliescoéfficiénten bij diverse constructies {bochten, knikken, haakse
en schuine T-aansluitingen enz.) wordt verwezen naar de literatuur,

Voor lange persleidingen wordt voor de bocht- en knikverliezen ook wel, als ervaringscijfer, 10% van de
leidingweerstand in rekening gebracht.

Bij een snelheid beneden 0,8 m/s kan aanslibbing ontstaan. Voorts kan ter plaatse van de hoge punten
in het lengteprofiel sneller vorming van fuchtinstuitingen optreden. In beide gevallen neemt de
weerstand toe, waardoor het stroomverbruik toeneemt en de capaciteit daalt.

Een snelheid boven de 1,5 m/s leidt tot hoge drukken in de leiding. Hierdoor neemt het stroomverbruik
oneverredig toé en zullen de voorzieningen voor het opvangen van bochtkrachten omvangrijker
worden.

In de leidingen in het gemaal worden meestal hogere snelheden {tussen 1 en 3 m/s) toegelaten.
Hierdoor kan men beperken op de afmetingen van leidingen en appeendages en op de grootte-van het
bouwkundig gedeslte van het rioolgemaal. Gezien de geringe lengten van de [eidingen in het gemaal zal
de totale weerstand slechts in geringe mate tcenemen.

5-5
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Keuze bouwstoffen

De keuze van de bouwstoffen moet worden afgestemd op de aan het object te stellen eisen met
betrekking tot afmetingen, sterkte en duurzaamheid.

Aan de hand van de eigenschappen en de leveringsprogramma’s van de bouwstoffen moet
worden bepaald welke bouwstoffen in aanmerking komen.

De bouwstoffen moeten voldoen aan de hiervoar geldende normbladen en, voor zover mogelijk,
geleverd worden onder KOMO-resp. KIWA-certificaat voorzien van een KOMO-keurmerk. De
bouwstoffen die niet onder certificaat geleverd kunnen worden dienen door een keuringsins'tituut
te worden gekeurd. Indien er geen normbladen o.d. aanwezig zijn dienen leverings- en keuringsei-
sen te worden opgesteld.

Voar de onderdelen van de afvoerstelsels komen de navolgende bouwstoffen in aanmerking:
— goten : asfaltbeton of betonelementen;
— kolken en aansluitleidingen : onderbak van beton en inlaatstuk van gietijzer
’ " met draaibaar hol rooster of thermisch verzinkt
vliak stalen rooster;
aansiuitleidingen van PVG;

— rigolbuizen’ : buizen van betan of PVC, incidenteel PE-HD;

- rioolputten : beton, metselwerk of Kunststof met gietijzeren
putrand met deksel;

- persleidingbuizen : PVC en PE-HD, incidenteel beton.

PVC = ongeplasticeerd polyvinylchloride

PE-HD

polyetheen — hoge dichtheid.

Indien meerdere bouwstoffen in aanmerking komen, dient de keuze te worden bepaald aan de
hand van, voor zover van toepassing, de prijs (inclusief eventuele financiéle afwegingen met
betrekking tot het onderhoud), de uniformiteit en de fevertijd. Onder prijs wordt hier verstaan de
kasten van het leveren en leggen c.q. plaatsen.

Ce middellijnen van de buizen volgen uit de berekening zoals in 5 is aangegeven. Bij de berekening
dient tevens uit te worden gegaan van de standaardafmetingen.

De duurzaamheid van de buizen is afhankelijk van een juist gekozen sterkte en weerstand tegen
aantasting. De benodigde sterkte van de buizen, afhankelik van diepteligging leiding en druk in de
leiding, wordt bepaald als in 7 is aangegeven. De aantasting kan plaatsvinden van binnenuit zoals in 2.3
en 11.4 is aangegeven, doch kan ook aan de buitenzijde onistaan als gevolg van de agressiviteit van
grond en grondwater {zie NPR 3218, hoofdstuk 5.4).

Bij de keuze dient met het oog op de levensduur de kwaliteit van het de bouwstof voorop te staan.

Deze kwaliteit betreft niet alleen de bouwstof op zich, maar ook de dichtheid van de verbindingen.
Ondichtheid leidt tot ontgronding (waardoor verzakking en dichtslibben van de leiding), tot extra af te
voeren hoeveelheden bij bemalen stelsels en tot verontreiniging van de bodem bij vuilwaterstelsels, bijv.
van brandstofverkooppunten.

De niet genoemde bouwstoffen zoals gres, staal, glasvezelversterkte kunststof enz. komen in verband
met eigenschappen en/of kostprijs in het algemeen niet in aanmerking. Asbestcemént wordt uit
milieuhygiénische overwegingen niet meer toegepast. Buizen van gegolfd plaatstaal kunnen voor
rioolbuizen groter dan @ 1,00 m ook in aanmerking komen. Bij toepassing hiervan wordt verwezen
naar 11.1.

Goten

Goten dienen te worden toegepast daar waar een hemelwaterafvoerstelsel noodzakelijk is. Zij
vormen met de kolken {zie 6.2) het opvanggedeelte, gelegen aan de zijkant van de verharding.
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Figuur 14: Constructie asfaltbetongoot.
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Figuur 16: Constructie bij toepassing van zeer open asfaltbeton.
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De goten dienen in verband met de veiligheid voor het verkeer (kantelgevaar) te voldoen aan:
a. diepte ten opzichte van aanliggende verharding niet groter dan 0,07 m;
b. zijdelingse helling bij voorkeur niet groter dan 1:4, .

De vormgeving dient er op te zijn gericht dat:

— een zo groot mogelike waterafvoer wordt verkregen (voorkomen plasvorming bij hevige
regenbui);

- de aanleg zo mogelijk machinaal kan geschieden (vanwege de kosten);

— de goot zo mogelijk machinaal kan worden gereinigd;

— de goot gemakkelijk aanpasbaar is bij het aanbrengen van nieuwe asfaltbetonlagen en bij
reconstructie;

— bij tangshellingen, afhankelijk van het aanbod van water, wordt voarkomen dat water voorbij de
kolken stroomt door bijv. het aanbrengen van een opvangconstructie (zie figuur 20).

Waar mogelijk dienen open gaten van asfaltbeton of van betonelementen te worden aangebracht.
Incidenteel kunnen ook straatstenen en tegels worden toegepast.

In bijlage D zijn de normen vermeld van de bij de open goot van betonelementen toe te passen
bouwstoffen.

In de figuren 14 t/m 20 zijn een aantal voorbeelden van gootconstructies weergegeven.

Ten aanzien van figuur 20 zij hier nog bij vermeld dat bij aanwezigheid van een zogenaamde
flexibele geleiderailconstructie rekening moet worden gehouden met de uitbuigmogelijkheid van
de geleiderail.

De open goten van asfaltbeton verdienen de voorkeur in verband met de machinale aanleg en het
gemakkelijke onderhoud. Dit geldt eveneens voor goten van cemeantbeton, indien deze bij de aanleg
van een betonweg gelilktijdig machinaal worden meegenomen. Overige gootconstructies ziin als
gevolg van "veel arbeid” duur in aanleg en kunnen mogelijk de continuiteit van andere werkzaamheden
verstoren.

Bovendien kunnen als gevolg van zettingen ongelijikheden in de goot ontstaan of onderdelen boven de
naastliggende verharding uitsteken.

Toepassing van verholen goten wordt ontraden gezien het onderhoudsaspect: speciale apparatuur en
relatief arbeidsintensief.
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Figuur 17: Situering asfaltbetongoot ter plaatse van zijberm.
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Figuur 18: Situering goot door middel van kantopsluiting ter plaatse van Zijberm.
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Figuur 19: Situering riool in middenberm.
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Figuur 20: Opvangconstructie in langshelling.
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Kolken en aansiuitleidingen

Kolken dienen te worden toegepast voor het opvangen van het via de goten (zie 6.1) toestromend
hemelwater en het afvoeren hiervan via aansluitleidingen naar de bermsloten of riclering.

1
De kolken moeten zijn: duurzaam, bestand tegen verkeersbelasting en krachten veroorzaakt door
een kolkenzuiger, waterdicht en voldoende waterbergend vermogen hebben. Voor de buizen ten
behoeve van de aansliuitleidingen van PVC zie 6.3.2 en van PE-HD zie 6.3.3.

De kolken dienen te worden uitgevoerd als straatkolk, trottoirkolk of gecombineerde straat-
trottoirkolk.

Bij hellingen moet warden voorkomen dat water voorbij de kolken stroomt (zie figuur 20).

Een speciale toepassing bij kunstwerken zijn de roostergoten, welke haaks op de rijrichting worden
aangebracht (zie 11.2 figuur 22).

De kolken uitvoeren met vierkante of ronde onderbak van beton en met los inlaatstuk.

Het toepassen van onderbakken van kunststof wordt in verband met de verkeersbelastingen
ontraden.

in de wand van de onderbak een ingebouwd inlaatstuk, met inwendige of uitwendige flexibele
aansluiting, ocpnemen waarop de aansluitieidingen worden aangesloten.

Daar waar het af te voeren hemelwater aggressieve stoffen kan bevatten de onderbak zonodig
inwendig voorzien van een coating.

De aansluitleidingen maken van PVC-buizen met een uitwendige middellijn van 125 mm. Voor
speciale kolken met een grote opvang en voor roostergoten de aansluitleidingen maken van PVC-
buizen met een uitwendige middellijn van 160 mm.

Aanbevolen wordt PVC-buis klasse 34 toe te passen. Daar waar het af te voeren hemelwater

aggressieve stoffen kan bevatten de aansluitleiding uitvoeren in PE-HD.

In bijlage D zijn de normen voor kolken vermeld. Een aantal oude normen wordt nog weinig
toegepast als gevolg van de aangebrachte wijzigingen in de vormgeving en de gebruikte
bouwstaffen.

Voor de kolken en aansluitleidingen wordt ook verwezen naar NPR 3218, hoofdstukken 16 en 17,

Met betrekking tot vormgeving en bouwstoffen zijn in afwijking van de normen talrijke andere modellen
op de markt gebracht. Uit oogpunt van rationeel wegbeheer verdient het per beheersgebied
aanbeveling te komen tot een uniform model per type kolk.

Het is noodzakelijk om kolken met een los inlaatstuk toe te passen. Losse inlaatstukken kunnen na het
aanbrengen van de asfaltbetonlagen worden geplaatst en kunnen waar nodig cpnieuw op hoogte
worden gesteld. Bij grote hoogteverschillen kan de onderbak worden opgemetseld of kunnen, bij
voldoende hoogteverschil, geprefabricearde tussenstukken worden toegepash

Het gedeslte van de onderbak beneden het uitlaatstuk heeft tot doel de bezinkbare stoffen op te
vangen en tiidelijx te bergen. Waar dit, gezien de plaatselijke situatie, wenselijk wordt geacht kunnen
kolken met een diepere onderbak worden toegepast.

Hoewel bovengenoamde constructie uitgangspunt is kunnen, bijv. bij moeilijke bersikbaarheid van de
kolken voor onderhoud, ook kolken met een stroomprofiel worden toegepast, zodat hier geen
bezinkbare stoffen achterblijven maar deze bijv. in de ricolputten (zie 6.4) worden opgevangen.
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Ri'oolbuizen
Betonbuizen

Buizen van beton kunnen worden toegepast voor de afvoer van hemel- en vuilwater en zijn
toepasbaar in gemengde en gescheiden stelsels, voor mantelbuizen en voor persleidingen,

De buizen moeten voldoen aan de aan het werk te stellen eisen ten aanzien van sterkte en
duurzaamheid. De buizen vervaardigen met hoogovencement.

De riolen maken van mof-spiebuizen lang ca. 2 m en verbinden door middel van een rubberringver-
binding (rol- of glijverbinding). Het type rubber van de ring moet zijn styreenbutadieenrubber (SBR).

De buizen waar nodig voor het aansluiten van de kolkaansluitleidingen aan de bovenzijde voorzien
van een inlaatconstructie. De inlaatconstructie moet zijn een instortmof van PVC met stootrand,
geschikt voor de flexibele aansluiting van PVC-buis uitwendig @ 125 mm resp. uitwendig & 160
mm,

Daar waar, als gevolg van de diepteligging van het riool, de aansluitleidingen niet rechtstreeks met
behulp van bocht-of spruitstukken op de inlaatconstructie kunnen worden aangesloten standpij-
pen van PVC plaatsen.

De middellijn van de standpijp moet overeenkomstig de middellijn van de inlaatconstructie zijn.

In bijlage D zijn de normen voor buizen van beton vermeld.

In enkele van de in 6.1 gegeven voorbeelden van de gootconstructies is ook de plaats van het riool
aangegeven. ‘

Voor de fundering wordt verwezen naar NPR 3218, hoofdstuk 7.
Voor de verbindingen, inlaatbuizen, pasbuizen en standpijpen wordt ook verwezen naar NPR 3218,
hoofdstukken 11 en 12,

Betonbuizen worden veelvuldig toegepast.

Ze zijn leverbaar in ongewapend en gewapend beton, sventueel in voorgespannen beton, in gewapend
beton met plaatstalen kern, in staalvezelbeton e.d. Diverse hulpstukken ziin leverbaar,

De buizen bezitten een grote draagkracht en zijn tot grote middelijn verkrijgbaar.

Ongewapende buizen: @250 1.500mm.

Gewapende buizen: 300~ 2.200 mm.

Voorgespannen buizen: @ 500—- @ 2.000mm.

Gewapende buizen met

plaatstalen kern: @ 300—-3 3.200mm.

De riclen worden als regel uitgevoerd met buizen van ongewapend of gewapend beton, waarbij in het
merendeel van de gevallen de buizen vanaf @ 700 mm worden gewapend. De lengte van de buis kan
afhankelifk van de leverancier ook 2,40 m of 3,00 m zijn. Bij persleidingen komen de buizen van
voorgespannen beton (lengte 6 m) meestal in aanmerking en Sij mantelbuizen de buizen van gewapend
beton met plaatstalen kern (lengten van 3 tot 6 m). Bij toepassing van laatstgenoemde buizen met
lagverbinding dient, in verband met het aan de binnenzijde afwerken van de voeg, een minimum
middellijin van 600 mm te worden aangehouden.

Het type rubber van de ring is gewoonlijk styreenbutadieen. Indien sterk vervuild (agressief) hemelwater
wordt verwacht, kan overwogen worden een ander type rubber voor de ring, bijv. chloropreen
(necpreen) tce te passen.

Beton is niet vervormbaar, doch bij de verbindingen is enige hoekverdraaiing mogslijk.

De groctte hiervan is afhankeliik van de buismiddelijn en varieert van ca. 3,5° voor de kleine middelliinen
tot ca. 2° voor de grote middetlinen. Deze hoekverdraaiingen laten derhalve enige ongelijkmatige
zettingen in de ondergrond toe. Ziin de te verwachten zettingsverschillen te groot en niet meer op te
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vangen met flexibele verbindingsstukken, kortere buislengten, pendelconstructies o.i.d. en koman
geen andere lichtere materialen in aanmerking, dan dient de betonleiding te worden gefundeerd op
palen, .

Van de hoekverdraaing kan ook gebruik worden gemaakt om flauwe bochten te maken zonder
toepassing van speciale hulpstukken. De hogkverdraaiing wordt dan tot maximaal 1° toegepast.
Hierdoor zal uiteraard de mogelijkheid enige zetting te volgen sterk worden beperkt.

Het beton is bestand tegen thermische aantasting, doch geveelig voor chemische inwerking.

‘Bescherming is mogelijk door het aanbrengen van een coating. Zowel vitwendig als inwendig kan dit

zijn een produkt op steenkoolteerpekbasis, terwijl inwendig, afhankelijk van de agressiviteit van het
door te voeren water, de coating ook kan bestaan uit (teerjepoxy of een PVC-lining. PVC-lining is een
tabrickmatige bekleding van de betonbuizen aan de binnenzijde met een dunne PVC-laag, die met
behulp van een ankervormige profilering aan de betonwand is vastgemaakt.

Wanneer en hoe te beschermen is sterk afhankelijk van wat er afgevoerd moet worden resp. van wat er
zich in de grond en in het grondwater bevindt. Hierbij is niet alleen van belang welke agressieve stoffen
er voorkomen, doch ook de concentraties hiervan en de combinaties van verschillende agressieve
stoffen.

PVG-buizen

Buizen van PVC zijn toepasbaar voor de afvoer van hemel- en (in beperkte mate) vuilwater, zowel in
vrijvervalleidingen als in persleidingen.

De buizen moeten voldoen aan de aan het werk te stellen eisen ten aanzien van sterkte en
duurzaamheid en voldoende weerstand tegen vervorming bezitten.

De buizen verbinden door middel van dubbele moffen met stootrand en gefixeerde rubberman-
chet. Het lijmen van twee buiseinden is niet toegestaan. De rubberafdichtingselementen moeten
zijn vervaardigd van styreenbutadieenrubber {SBR). Bij doorschuiven in mantelbuizen en bij ligging
onder een grote hellingshoek, dienen trekvaste dubbsle moffen te worden toegepast.

Voor het aansluiten van de kolkaansluitleidingen, waar nodig, de buizen aan de bovenzijde
voorzien van een keilinlaat of in de leiding PVC-spruitstukken opnemen. De middellijn van de
inlaatconstructie moet overeenkomen met de middellijn van de aansluitleiding.

Daar waar als gevolg van de diepteligging van het riool de aansluitleidingen niet rechtstreeks met
behulp van bocht- en spruitstukken op de keilinlaat of op het spruitstuk kunnen worden
aangesloten standpijpen van PVC plaatsen. De middellijn van de standpijp moet overeenkomen
met de middellijn van de inlaatconstructie.

In bijlage D zijn de normen voor buizen van PVC vermeld.

Voor de verbindingen, inlaatbuizen, spruitstukken en standpijpen wordt ook verwezen naar NPR
3218, hoofdstukken 11 en 12.

In de kleine middellinen tot en met 300 mm uitwendig worden ze veelvuldig toegepast. Daarboven
vindt, gezien de hogere prijs ten opzichte van betonbuizen, toepassing slechts plaats in geval van te
verwachten agressiviteit.

Voor de wrijvervalleiding zijn de buizen leverbaar in de klassen 41 en 34. Voor de perskeidingen zijn de
buizen leverbaar in de klassen 41, 34, 26 en 21. )
Het klassegetal geeft de verhouding uitwendige middellijn tot wanddikte weer b.v. @ 315 mm klasse 34
geeft een wanddikte van 315 : 34 = 9,2 mm. Naarmaie het klasse getal kleiner is, is de wanddikte
groter.
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Ze zijn leverbaar in volwandige uitvoering en in niet-volwandige uitvoering, inclusief de bencdigde
hulpstukken. Bij de niet-volwandlige uitvoering zijn, ter besparing van materiaal en beperking van het
gewicht, in de lengterichting in de wand een groot aantal doorlopende kanaaltjes aanwezig.
De buizen zijn verkriigbaar tot een uitwendige middellijn van 630 mm &n in lengten tot 10 m.

PVC is licht van gewicht en heeit een beperkte chemische bestendigheid. PYC wordt aangetast door
aromatische kochwaterstoffen en geconcentreerde sterk oxyderende stoffen. Als gevolg van de
elasticiteit is PVC gevoelig voor vervormingen, wat in sommige gevallen als een nadeel kan worden
gezien. De toelaatbare vervorming is 5% (zie ook 7.3},

De meachanische eigenschappsen zin sterk afhankelijk van temperatuur en van ouderdom. De
toelaatbare treksterkte neemt met de tijd af. _
Plaatselijke spanningsconcentratie is niet acceptabel voor PVC.

Het type rubber van de ring is gewoonlijk styreenbutadigen. Indien sterk vervuild (agressief) hemelwater
wardt verwacht, kan worden overwogen een ander type rubber, bijv. chloropreen (neopreen) voor de
ring toe te passen.

Ds rubberringverbinding laat geen hoekverdraaiing toe. Een eventugle correctie in de lengterichting
dient te worden aangebracht door het buigen van de buis, zoals dit is aangegeven in NPR 3218,
hoofdstuk 11.1.2. of door hat toepassen van dubbela moffen en hulpstukken voor een flaxibele
verbinding.

PE-HD buizen

Buizen van PE-HD zijn toepasbaar voor de afvoer van hemel- en vuilwater, zowel in vrijvervalleidin-
gen als in persleidingen.

De buizen moeten voldoen aan de aan het werk te stellen eisen ten aanzien van sterkte en
duurzaamheid. De buizen moeten voldoende weerstand tegen vervorming bezitten.

De buizen en hulpstukken verbinden door middel van een stuiklas of een elektrolas, waarbij gebruik
moet worden gemaakt van daarvoor bestemde apparatuur,

Voor het aansluiten van de kolkaansluitleidingen, waar nodig in de leiding PE-spruitstukken of
gietijzeren hulpstukken opnemen.

De middellijn van de spruit moet overeenkomen met de middellijn van de aansluitleiding.

De aansluitleiding van PE kan door middel van een las aangesloten worden op een PE-spruitstuk
zonder flens of door speciale overgangsstukken op de flens van een gietijzeren hulpstuk.

Waar nodig, zoals aangegeven in 6.3.2 een standpijp plaatsen.

In bilage D zijn de normen voor buizen van PE-HD vermeld. In Nederland zijn de buizen
gencrmaliseerd tot en met een middellijn van 800 mm.

Voor de verbindingen, passtukken en standpijpen wordt ook verwezen naar NPR 3218, hoofdstuk-
ken 11 en 12.

Deze buizen worden, gezien de prijs, in afvoerstalsels onder vrij verval slechts in bijzondere gevallen
icegepast, zoals in zettingsgevoelige grend en bij gevaar van aantasting. Toepassing blijft veelal
beperkt tot persleidingen omdat hierbij de fagere aanlegkosten ten opzichte van de aankegkosten bij
gebruik van andere materialen van grote invioed zijn op de totaalprijs.

De buizen zijn leverbaar in de drukklassen 0,4 MPa, 0,6 MPa en 1,0 MPa. De wanddikten hierbij zijn

afhankelijk van de toe te laten spanning ¢ (2,5 N/mm?2, 3,2 N/mm? of 5 N/mm?®) in het materiaal (type
polyetheen).
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De buizen zijn verkrijgbaar tot in grote middellijnen en in diverse lengten. Tot een middellijin van 160 mm
kunnen ze op haspels worden geleverd. ‘

Diverse hulpstukken, zij het soms van een andere bouwstof (bijv. gietijzer), zijn leverbaar.

Voor bijzondere gevallen, waarbij een grote ringstiifheid vereist wordt, zijn buizen in niet-volwandige
uitvoering, at dan niet aan de buitenzijde geprofileerd, verkrijgbaar.

De buizen zijn licht in gewicht. Omdat de volumieke massa van polyetheen kleiner is dan 1, kan gevaar
van opdrijven bestaan.

PE-HD hesft een goede chemische bestendigheid, welke hoger is dan die van PVC. Het heeft een grote
elasticiteit en is hierdoor gevoelig voor vervormingen.

De mechanische eigenschappen zijn sterk afhankelijk van temperatuur, spanning en ouderdom.

De toetaatbare treksterkte neemt met de tijd af. Plaatselijke spanningsconcentratie is niei acceptabel
voor PE-HD.

De elektrolasmoffen worden in het algemeen toegepast voor buizen met een middellijn tot en met 200
mim.

Een eventuele correctie in de richting dient te worden aangebracht door het buigen van de buis. Inzake
de toelaatbare buiging dient de opgave van de leverancier te worden gevolgd.

Rioolputien — Putafdekkingen

Rioolputten moeten worden toegepast:

a. om de riolen toegankelijk te maken zowel voor inspectie als voor onderhoud;
b. om riolen bij verschil in middellijn, bouwstoffen en hoogteligging te verbinden;
¢. voor richtingsverandering en kruising of aansluiting op andere riolen.

In afwijking van het gestelde in NPR 3218 hoofdstuk 13 wordt voor de onderlinge afstand tussen de
rioolputten in het algemene 80 tot 100 m aangehouden.

De inwendige afmetingen van de putten moeten voldoende groot zijn voor de aansluiting van de
riolen en de afvoerleiding, alsmede ten behoeve van inspectie en onderhoud.

De putten moeten zijn voorzien van een stroomprofiel. De putten moeten voldoen aan de aan het
werk te stellen eisen ten aanzien van sterkte en duurzaamheid.

De putten uitvoeren als geprefabriceerde putten van beton of van kunststof. De putten van beton
vervaardigen met hoogovencement. De putten van kunststof vervaardigen van polystheen of met
glasvezelversterkt polyester,

De putten aan de bovenzijde over zo kort mogelijke hoogte versmallen en afdekken met een
gietijzeren deksel opgelegd in een gietijzeren rand met vervangbare rubberrand oplegging.

Voor afwijkende constructies en waar dit nodig wordt geacht de putten in het werk vervaardigen
van beton of metseiwerk.

In bijlage D zijn de normen voor putten van beton vermeld. Voor de putten van GVP (glasvezelver-
sterkt polyester) kan de beoordelingsrichtlijin BRL 2017/01 van KOMO worden gehanteerd.

Voor de putten en de putafdekkingen wordt ook verwezen naar NPR 3218, hoofdstuk 13 en voor
rioglputten met een bijzondere constructie (overstortputten, kruisingsputten e.d.} naar hoofdstuk
15.

Met het oog op de toegankelijkheid verdient het aanbeveling voor de inwendige maten uit te gaan van
ten minste 0,8 m bij putten die ondieper zijn dan 2 m en van ten minste 0,9 m bij putten die dieper zijn
dan 2 m.

Het stroomprofiel heeft tot doel het water in de put te geleiden en daardoor vuitafzetting en werveling
(vrikomen van gassen bij vuilwater) te voorkomen.
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Sterkteberekening buizen

Algemeen

Bij de belastingen die door de buizen moeten worden opgenomen dient onder andere met de
volgende factoren rekening te worden gehouden:

- grondbelasting;

- gronddekking;

- verkeersbelasting;

— eigen’'gewicht van de buis;

-— gewicht van de buisvulling;

- temperatuurbelasting;

— grondparameters van ongercerde en aanvullingsgrond;

— opleghoek;

- de wijze van uitvoering, zoals het voorbewerken van de grond onder de buis en het aanbrengen
van een fundering; het aanvullen van de sleuf en het verdichten van de grond naast en boven de
buis;

— grondwaterniveau;

— vorm van de sleuf (breed of smal);

— het eventueel inklinken van de grond,;

— de situering van de leiding onder ophoging.

In7.2,7.3 en 7.4 wordt aangegeven wanneer voor de genoemde buissoort een sterkteberekening
moet worden uitgevoerd. De aangegeven grenzen waarboven buizen op sterkte moeten worden
berekend berusten op de ervaringen verkregen door veelvuldig uitgevoerde berekeningen.

In het "Rapport hoogspanningsiijnen, pijpleidingen en kabels in en nabi Rikswegen” d.d:
september 1981 van de werkgroep HOBU ziin ook aanwijzingen gegeven met betrekking tot de
uitgangspunten voor de berekening, toelaatbare materiaalspanningen en sterkte-eisen voor
koppelingen.

Bij kruisingen van dijken, watetlopen e.d. kan door de beheerder worden verlangd dat de
berekening waordt uitgevoerd volgens de richtlijnen, zoals aangegeven in de Pijpleidingcode 1972
(laatste uitgave). In het overgrote deel van de gevallen kan worden volstaan met de hierin
genoemde "vereenvoudigde sterkteberekening™.

Bij buizen wordt in het algermeen gesproken van starre en van flexibele buizen. Beide categorieén gaan
inwezen geleidelijk in elkaar over, De betonbuis bijvoorbeeld, gezien als een "starre buis”, is niet geheel
star: er treedt altijd enige deformatie op.

Het draagvermogen van de buis is niet alisen athankelijk van de buissoort en de afmetingen van de
buis, maar ook van de grondomstandigheden (grondsoort, vechtigheid van de grond, mate van
verdichting).

De wisselwerking tussen buis en grongd (verdeling'bovenbelasting en zijpelasting op de buis) wordt
mede bepaald door de verhouding van de stijfheid van de buis en de stijfheid van de grond.
In het algemeen zal de starre buis meer en ongelijkmatiger worden belast dan de flexibete buis.

De belasting op de buis wordt op allerlei manieren berekend en berust meestal op empinsche formules,
verkregen uit ervaringen. Voor de Derekening van de verticale gronddrukken op leidingen waren tot
voor kort de meest bekende methoden die van Marston-Spangler, Guerrin-Daniel, Wetzorke, Voeltmij,
Leonhardt en Roske. Men onderscheidt hierbij veelal de ligging in smalle sleuven en de ligging in brede
sleuven. In de praktijk is messtal te rekenen met de ligging in brede sleuven. Voor de verkeersbelasting
wordt in het algerneen gerekend met de farmule van Boussinesq.

De resuftaten van deze verschillende meihoden kunnan, gezien de verschillende opvattingen en de
verschiflen in het bepalen van de facioren in de formules, nogal viteeniopen. In de meeste gevallen werd
en wordt de berekening vdor buizen, op staal gefundeerd, uitgevoerd volgens Roske, zoals
aangegeven in zijn boek "Betonrohre nach DIN 4032. Belastung und Tragféhigkeit”. De met de
methode Roske gevonden belastingen liggen iets hoger dan die bij andere methoden.
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Hoewel bovengenoemd systeem uitgangspunt is kan daarnaast ook worden gedacht aan;

a. een systeem met stroomprofiel in kelken en zandvang in putten (bijv. bij moeilijke bereikbaarheid
van de kolken voor onderhoud); ‘

b. een systeem met stroomprofiel zowel in kolken als in putten.

De uitvoering met geprefabriceerde putten verdient met het cog op de kosten en de snelheid in
uitvoering de voorkeur boven de in het werk gemaakte putten.

De putten en de putafdekkingen zijin in diverse uitvoeringan en bouwstoffen verkrijgbaar.

Gezien de sterkte en de kosten worden vocor het merendee! de geprefabriceerde putten van beton
toegepast. Vanwege de sliftvastheid, het gewicht en het geringe onderhoud vindt de gietijzeren deksel
voor zwaar verkeer met gietijzeren rand voorzien van een betorvoet ruime toepassing.

Bij in verharding gelegen putten kneveldeksels toepassen om uitzuigen ten gevolge van rijwind te
voorkomen.

Voor de putten van beton geldt ten aanzien van de bescherming tegen aantasting het gestelde in 6.3.2
voor betonbuizen.

Uit oogpunt van rationeel wegbeheer verdient het aanbeveling te komen tot een uniform model, Daar
waar de draagkracht van de grond gering is en in geval van sterk agressief vuil water komen de putten

* van kunststof in aanmerking. Bij toepassing hiervan dienen deze putten buiten de wegverharding te

worden geplaatst om rechtstreekse belasting door het verkeer op de putten te voorkomen.

Persleidingbuizen

Voor de buizen van PVC geldt het gestelde in 6.3.2. Daar waar axiale krachten moeten worden
opgevangen dienen trekvaste dubbele moffen te worden toegepast (bijv. bij bochten, zinkers,
aftakkingen, aan weerszijden van afsluiters en in mantelbuizen).

Voor de buizen van PE-HD geldt het gestelde in 6.3.3.

Voor een persleiding van betonbuizen komen in aanmerking de buizen van gewapend beton, van
staalvezelbeton, van voorgespannen beton en van gewapend beton met plaatstalen kern.

De keuze dient te worden bepaald aan de hand van de optredende inwendige druk (ook ten aanzien
van de dichtheid van de verbindingen) en de kostprijs.

In bijlage D zijn de normen van de buizen van beton vermeld.

Voor de rubberringverbindingen en de gelaste verbindingen wordt verwezen naar NPR 3218,
hoofdstuk 11.
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In verband met de bij de uitvoering cptredende onvermijdelijke onzekerheden ten aanzien van de bij de
berekening gehanteerde waarden van de grondparameters, en omdat voldoende veiligheid gewenst
is, verdient de methode van Roske voorshands de voorkeur,

Omdat de belastingen niet altijd even exact kunnen worden bepaald en in het werk van plaats tot plaats
kunnen varschillen, verschijnen er periodiek publicaties inzake het berekenen van de buizen om tot een
verder uitdiepen van de theorie te komen.

Ook door de leveranciers van de diverse buissoorten worden bepaalde berekeningsmethoden gevolgd
en gepubliceerd. Voor wat betreft de betonbuizen is in 1985 het CUR VB-rapport 122-"Buizen in ce
grond, berekening van ongewapende en gewapende betonnen buizen” verschenen. De in dit rapport
beschreven belastingtheorie kan ook worden gebruikt voor het Depalen van de belasting op de meer
flexibele buizen. Hierbij speelt dan de verdeling van de belasting om de buisomtrek een grotere rol enis
de flexibiliteit en de stabiliteit van de bouwstof van belang (ovalisering van de buis).

Gezien de complexiteit en hat specialistische karakter van de berekeningen zijn in deze richtliinen geen
voorbeelden van buisberekeningen cpgenomen. Hiervoor wordt verwezen naar de in dit hoofdstuk
gencemde literatuur. Qok zijn er computer-programma’s voor de berekening van buizen van de
diverse buissoorten.

Uit de berekening dient te blijken dat de toelaatbare materiaalspanning niet wordt overschrecien en er
geen te grote vervorming op zal treden.

Het berekenen van buizen bilijii overigens een kwestie van inzicht en ervaring.

Buizen van beton

Voor buizen tot @ 700 mm (inw. middsllijn) kan gebruik worden gemaakt van mof-spiebuizen van
ongewapend beton. :

Voor buizen van @ 700 mm en groter is een berekening noodzakelijk.

Buizen gelegen onder de verharding van hoofdrijpanen en verbindingswegen, dienen te allen tijde
berekend te worden op sterkte. Uit de berekening blijkt of, en zo ja hoe, de buis gewapend moet
worden,

Voor de berekening van grond- en verkeersbelasting kan worden uitgegaan van de methoge
Roske, waarbij de r.4- factor (zettingsdoorbuiging) niet lager mag zijn dan 0,5 en de a-factor
(opleggingsfactor, overeenkomend met een hoek van 60° ), niet lager dan 0,93. )

Voor de berekening van de momenten in de buiswand kan worden uitgegaan van de formule:
M=+vQD

Q = belasting per m' buis.
D = middellijn buis gemeten van hart tot hart buis wand. ALl ElLL
Y = coéfficiént, afhankelijk van de plaats in de buisdoorsnede
en de hoeken « (belastinghoek, te stellen op 180°%)
en fi (ondersteuningshoek, te stellen op 60°).
LA

De waarde van de coéfficiént y kan worden ontleend aan de deor Gelok opgestelde grafieken,
Ce buigtrekspanning in de wand kan worden bepaald met de formule o = M/W.

moment in de buiswand.

M
w weerstandsmoment in de buiswand.
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“

Voor de berekening van buizen van gewapend beton met plaatstalen kern en van buizen van
voorgespannen beton dient de sterkteberekening voorshands nog te worden getoetst aan de VB
'84. '

Bij een persleiding of bij doorvoer van agressief water kan het aanbeveling verdieren de
watervoerende buis in een mantelbuis van staal of van gewapend beton met plaatstalen kern te
leggen, al dan niet met lekwaterverklikking. In dat geval dient de mantelbuis op sterkte te worden
berekend.

De draagkracht van de buizen van ongewapend beton is hoger dan met de berekening volgens de
voorschrifter beton (VB '84 -een wijziging is in voorbereiding) mag worden aangehouden. Bij een
berekening volgens de VB '84 zouden vrijwel in alle gavallen buizen van gewapend beton moeten
worden toegepast.

In de praktijk is gebleken dat in normale gevallen tot een middelljn van 700 mm een buis van
ongewapend beton kan worden toegepast. Uit de berekening hisrbij volgens de bovengenoemde
methode blijkt dat de toelaatbare buigtrekspanning gesteld dient te worden op 4 N/mm?Z.

Inhetin 7.1 genoemde CUR-rapport is uitgegaan van een karaktaristieke betontreksterkta, die hoger
ligt dan de betontreksterkte volgens de VB '84. Tevens wardt in dit rapport, volgens de laatste
theoretische inzichten, een berekeningsmethode voor buizen van ongewapend en van gewapsnd
beton viteengezet.

Gezien de recente datum van het CUR-rapport zal ar enige inlooptijd nodig ziin om meat deze
berekeningsmethodiek ervaring op t& doen en de resultaten aan de praktijk te toetsen. Dit geschiedt
onder meer door controle van de sterkte van de buis dacr middel van kruinbelastingsproeven.

Buizen van PVC
Voor buizen tot en met & 315 mm {uitw. middellijn} dient te worden uitgegaan van klasse 34.

Bij het kruisen van een PVC-leiding met de rijbaan en voor buizen met een middellijn groter dan
@ 315 mm zal door berekening moeten worden nagegaan of toepassing van kfasse 26 of zwaarder
nedig is.

De berekening kan worden uitgevoerd velgens de richtlijnen, zoals aangegeven in de pijpleiding-
code volgens de "Vereenvoudigde sterkteberekening”. Bij de berekening dient rekening te worden
gehouden met de "lange duur” eigenschappen van PVC en te worden uitgegaan van een
elasticiteitsmodules van 300 N/mm?, een toelaatbare spanningvan 12,5 N/mm? en een toelaatbare
vervorming van 5%.

PVC is een plastische bouwstof, waarbij niet de treksterkte maar de vervorming op lange iermijn
maatgevend is. Inzake de vervorming van PVC-buizen in de grond zijn uitvoerige metingen verricht
waarvan de resultaten in juni 1982 door de Stichting KOMO zijn aangegeven in de nota "Vervormings-
metingen aan operationele PVC-straatrioleringen”.

" De mate van vervorming is afhankelijk van de wanddikte van de buis, de aard van de aanvulgrond en de

zorg bij uitveering en aarnvulling. Duidelijk is dat naarmate de wanddikte groter is de invioed van de
andere factoren geringer wordt. Vanwege de veelal ongewisse omstandigheden bij de aanleg dient,
zoals dat in de NPR 3218 "Buitenriclering onder vrij verval” ook is aangegeven, minimaal te worden
uitgegaan van klasse 34.

Buizen van PE-HD

De benodigde drukklasse dient door berekening te worden vastgesteld. De berekening kan
worden uitgevoerd volgens de richtliinen zoals aangegeven in de pijpleidingcode volgens de
"Vereenvoudigde sterkteberekening”. Bij de berekening dient rekening te worden gehouden met
de "lange duur” eigenschappen van PE-HD en te worden uitgegaan van een elasticiteitsmodulus
van 700 N/mm?2, een toelaatbare spanning van 5 N/mm? en een toelaatbare vervorming van 5%.
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De bochtkrachten kunnen ook worden opgevangen door steunconstructies van gestabiliseerd
zand of beton. De steunconstructie kan rechtstreeks tegen de ongeroerde grond of via ondersteu-
ning door houten palen, planken of damwand tegen de angeroerde grond rusten. Zie figuur 21.

Hodten palen
- (indien noodzakelijk)

Plank of damwand
(Indien noadzakelijk)

Gestabiliseerd zand of beton

Kunststof folie of stevig papier

Figuur 21: Voorbeeld van een steunconstructie.

Bij het construeren van steunconsiructies dienen de volgende punten in acht te worden genomen:

- punt- en lijnbelastingen moeten worden vermeden, alsmede spanningen door buiging en/of
torsie. De kracht moet over voldoende lengte gelijkmatig door de ondersteuning worden
opgevangen; ’

- er dient zoveel mogelijk gebruik te worden gemaakt van de stabiliteit van de ongeroerde grond;

— de constructie moet zodanig zijn dat de bocht of dergelijke naderhand met weinig mogelijkhe-
den uit de leiding kan worden gencmen. Rondom de bocht of de buis een kunststoffolie of een
laag stevig papier aanbrengen; :

- pas in weinig draagkrachtige grond bij voorkeur 2o licht mogelijke materialen {oe;

- de gebruikte materialen mogen geen voor leidingen schadelijke stoffen bevatten of daarmee
worden behandeld {bijvcorbeeld impregneermiddelen, zoals crecsootolie en carbolineum).

Controle
Zie NPR 3218, hoofdstuk 14,

Cantrole op verontreinigingen in aansiuitleidingen kan geschieden door via de kolken water in de
aansluitieidingen te spuiten, waardoor het eventuele vuil wegspoelt naar de riolering.
De riolering kan daarna worden gecontroleerd als aangegeven in NPR 3218.

Onder bepaalde omstandigheden is het raadzaam om een leiding in eerste instantie in gedeelten

en daarna volledig af te persen.

Enkele voorbeelden hiervan zijn:

— een leiding met zinkers;

— een leiding tussen een damwand,

- een jeiding ander een gesloten wegdek en op andere plaatsen waar bij reparatie achteraf hoge
kosten kunnen ontstaan.

Voorts kan het aanbeveling verdienen om doar het afpersen van bijvoorbeeld het eerste gedeelte

van de leiding, een vorm van controle op de uitvoering van het werk uit te oefenen.

De beproevingsdruk moet ten minste gelijk zijn aan 1,5 x de maximaal te verwachten werkdruk in
de buis met een minimum van 0,3 MPa.

Voor het afsiuiten van de leiding kan bijv. gebruik worden gemaakt van een afsluitkap, een

persschot of een blindflens. Bij een niet trekvaste afsluitkap, een persschot of een blindflens
moeten deze met een vijze! worden gestempeld, geplaatst tegen een dodebed.
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Aanleg

Nederlandse Praktijk Richtlijn 3218

De aanleg dient, voor zover van toepassing, te worden uitgevoerd overeenkomstig het gestelde in
de Nederlandse praktijkrichtlijn "Buitenriolering onder vrij verval — aanleg en onderhoud” NPR
3218. )

In het navolgende zijn, waar nodig, per onderdeel afwijkingen.cf aanvullingen aangegeven.

Fundering vanleidingen
Zie NPR 3218, hoofdstuk 7

Voor kunststofleidingen geldt hierbij dat voor auto(sneljwegen deze worden gefundeerd overeen-
komstig "Oplegging op staal” in 7.1. ,

Puin, stenen of andere scherpe voorwerpen moeten uit de sleufbodem worden verwijderd ter
voorkoming van beschadiging van de leiding.

Lijn- en puntbelastingen kunnen leiden tot een grotere deformatie. Daarom is het ontoelaatbaar de
kunststofleidingen rechtstreeks op harde grohd, riet-, kunststof- of rijsmatten, vionders, baddin-
gen of tegels te leggen.

De toepassing van een grondverbetering door gebruikmaking van materialen met een hydraulische
werking, zoals bijv. slakkenzand en cement, dient met de meeste nadruk te worden ontraden met
het 00g op gevaar van breuk in de buizen ten gevolge van scheurvorming of zetting in deze lagen.

Grondwerk
Zie NPR 3218, hoofdstuk 8

De sleuven worden uitgevoerd met zo steil mogelijke taluds.

Ter plaatse van de buisverbindingen moet, voor het maken van deze verbindingen, de vrije ruimte

aan beide zijden van de leiding ca. 0.3 m bedragen. Daarnaast kan worden volstaan met een vrije
ruimte ter weerszijde van de leiding van 0,15 m.

Het dichten van de sleuf, met als belangrijkste fase daarvan de verdichting van de aanvulgrond,
vereist de nodige zorg. Met name voor buizen van flexibel materiaal, zoals PYC en PE-HD, zal als
gevolg van grond- en verkeersbelasting de buis worden ingedrukt en een ovale vorm aannemen.
Om dit zoveel mogelijk te beperken dient de buis zijdelings goed te worden gesteund. Het is
derhalve van groot belang om tussen de buis en de sleufwand een goedverdicht grondpakket aan
te brengen, zo nodig door middel van aanvulling met zand.

Opvangen van bochtkrachten

De axiale krachten, die in persleidingen bij bochten, aftakkingen en eindpunten optreden, moeten
worden opgevangen.

Bij geringe axiale krachten (lage drukken, flauwe bochten) kan bij voldoende draagkrachtige grond
worden volstaan met een goede verdichting van de grond naast de buis.

Wanneer de grand onvoldoende weerstand kan bieden aan de optredende axiale krachten dienen
aanvullende voorzieningen te worden getroffen door middel van trekvaste verbindingen of
steunconstructies.

Bij toepassing van trekvaste verbindingen wordt de axiale kracht overgebracht op de aansluitende
buizen. De wrijving tussen de grond en de buis is dan bepalend voor de lengte die trekvast moet
worden uitgevoerd. In weinig draagkrachtige grond heeft deze verbinding de voorkeur boven extra
voorzieningen.
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Indien de afsluitkap trekvast aan de leiding is bevestigd, moeten enkele voorgaande verbindingen
{het aantal is afhankelijk van onder meer de kleef van de grond) eveneens trekvast zijn.

Het betreffende leidinggedeelte kan dan als zodanig als verankering fungeren.

Bij een leiding van PE-HD kan een blindflens van PE-HD als tijdelijke afsluiting op de buis warden
gelast,

Het vullen moet gelijkmatig en langzaam geschieden. Voor de snelheid van vullen kan als vuistregel
worden aangehouden dat deze zodanig moet zijn afgesteld dat per uur ca. 300 m buis volloopt.
Tijdens het vullen moet de leiding worden ontlucht via aangebrachte ontluchtingspunten, welke
moeten worden gesitueerd op plaatsen waar luchtophopingen zijn te verwachten (bijvoorbeeld
voor en na zinkers en bij dijkkruisingen).

Voor het ontluchten kan met goed gevolg gebruik worden gemaakt van een schuimplasticprop die
tijdens het vullen langzaam door de leiding wordt geperst. Indien hiervan geen gebruik wordt
gemaakt, is het nodig de leiding gedurende 4 tot 12 uur {(afhankelijk van het lengteprofiel van de
teiding} door te spoelen om de achtergebleven fucht zoveel mogelijk te verwijderen.

De perspomp moet zijn voorzien van twee geijkte manometers (afleesbaarin 0,01 MPa}), waarvaner

bij voorkeur ten minste eéén zelfregistrerend is.

Aan te houden werkwijze:

— de leiding zodanig bijvullen dat de druk gelijktijdig oploopt met een snelheid van ca. 0,05 MPa/h
tot 60% van de vereiste beproevingsdruk is bereikt;

— een stabilisatieperiode van 12 uur aanhouden, waarbij deze druk moet worden gehandhaafd.
Deze periode geldt voor het ondervangen van de invloed van eventuele zettingen en lucht in de
leiding; ‘ )

— de druk gelijkmatig met een snelheid van ca. 0,1 MPa/h opvoeren tot de verlangde beproevings-
druk is bereikt;

- de druk gedurende 5 uur handhaven. Hierbij mag in het eerste uur, indien nodig, worden
bijgevuld. De velgende 4 uur moet de druk zonder bijvullen constant blijven. Bij PE-HD leidingen
de druk gedurende 12 uur handhaven, Hierbij mag in de eerste 6 uur om de 2 uur worden
hijgevuld. De volgende 6 uur moet de druk zonder bijvullen constant blijven.

Doorvoeringen door mantelbuizen
Zie NPR 3218, hoofdstuk 15.6.

Om binnendringen van grond te voorkomen moeten de uiteinden van de mantelbuis met rubberen
slabben / manchetten of met stroken schuimrubber worden afgesloten.

Bij persleidingen en bijbehorende mantelbuizen met kleine middellijn kan de ruimte tussen
mantelbuis en persleiding worden volgeschuimd (eventues! tevens ten behoeve van isolatie, bijv.
polyurethaanschuim) of kan een vulmidde! zoals dammer, grout o.i.d. worden aangebracht.

Kolken en aansluitleidingen
Zie NPR 3218, hoofdstukken 16 en 17.

Bij het plaatsen van kolken in een machinaal aan te brengen goot van asfaitbeton dient vooér het
aanbrengen van de onderlagen de onderbak te worden geplaatst.

Bij het aanbrengen van de onderlagen de onderbak afdekken met een houten schot of stalen plaat,
welke achter de machine direct weer wordt vrijgemaakt en kan worden gebruikt voor de volgende
kolk. Voor het aanbrengen van de deklaag het inlaatstuk plaatsen., de bovenkant van het inlaatstuk
dient op ca. 10 mm beneden de bodem van de goot te liggen.
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Bij het aanbrengen van de deklaag het inlaatstuk afdekken met een stalen plaat (dik ca. 3 mm),
welke achter de machine aan wordt vrijgemaakt ten behoeve van de volgende kolk.

De kolk moet daarna zorgvuldig worden vrijgemaakt van eventuele asfaltspecie.

Bij het aanbrengen van de asfaltgoot moet, in de diverse fasen, de bovenkant van bovengencemde
afdekplaten beneden de bodem van de asfaltgoot liggen om te voorkomen dat de trilslede deze
afdekplaten raakt.
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Revisie

Zie NPR 3218, hoofstuk 18.

Revisie dient, voor zover van toepassing, te worden uitgevoerd overeenkomstig het gestelde in de
Nederlandse praktijkrichtlijn "Buitenriolering onder vrij verval -aanleg en onderhoud” (NPR 3218,
hoofdstuk 18}. .

Revisie is van belang voor een goed beheer.
De gegevens dienen eenvoudig en snel toegankelijk te zijn.
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Beheer - inspectie, onderhoud, herstel

Beheer, omvattende inspectie, onderhoud en herstel, dient voor zover van toepassing, te worden
uitgevoerd overeenkemstig het gestelde in Nederlandse praktijkrichtlijn "Buitenriolering—Beheer”
(NPR 3220Q).

Het belang van goed beheer is:

het op de hoogte zijn van de juiste toestand;

verlenging van de levensduur van het afvoerstelsal;

het reduceren van calamiteiten (instorten van het riool, wateroverlast) tot een minimurm;
minder belasting van het milieu bij een noodiozing (ingeval van een vuilwatersielsel);
het efficiénter samenwerken met andere beheerders.

Het doel van beheer is het afvoerstelsel goed te laten functioneren tegen zo gering mogelijke kosten.
Een praktisch hulpmiddel hiertoe is een geautomatiseerd ricolbehearsysteem, waardoor het mogeliji is
om dogltreffend op knelpunten te reageren en de kosten van onderhoud optimaal te beheersen. Ooor
middel van een ricolbehearsysteem kan men planmatig budgetteren, prioriteiten bepalen en de
noodzaak van bestedingen onderbouwen.

De gegevens worden via revisie, inspectie en onderhoud verkregen. Het systeem is flexibel omdat men
niet met plaatselike wensen en omstandigheden rekening kan houden. Het is mogelifk en zinvol om
een rioolbehaerssysteem te koppelen aan andere systemen, zoals voor wegbeheer, voor groenbeheer
en voor nutsleidingen.

De Nederlandse praktijkrichtlijn "Buitenriclering — Beheer” (NPR 3220) geeft aanwijzingen len behoeve
van het beheer, nader uitgewerkt in methodieken voor planvorming, registratie en uitvoering.

Ten aanzien van het onderhoud zij nog vermeld dat bij breuk in een onder de weg gelegen leiding net

aanbeveling verdient deze leiding te vullen en af te stoppen en een nieuwe leiding door middel van
doorpersen aan te brengen.
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Bijzondere onderwerpen

Duikers

Ten behosve van het kruisen van bestaande waterlopen of het transporteren van het van de weg
afkomende water naar één zijde van de weg moeten de nodige duikers in het wegontwerp worden
opgencmen. De situatie (haakse of scheve kruising), lengte en beéindiging (frontmuur, taludele-
menten, bodem- en taludbekledingen, e.d.) volgen uit het wegontwerp en de plaatselijke situatie.
Vormgeving en constructies volgen uit de benodigde hydraulische capaciteit, toelaatbare
stroomsnelheid en vrije ruimte boven de waterspiegel. ’
Bovendien zal het onderhoudsaspect erbij dienen te worden betrokken. Met het cog op de
benodigde vergunning moet het ontwerp in overleg met het Waterschap in dat gebied worden
bepaald.

Duikers moeten zodanig worden ontworpen, dat het gedrag van het weglichaam ter plaatse van de
duiker zo min mogelijk afwijkt van het gedrag van de rest van de weg en de duiker bij eventuele
zetting van het weglichaam zijn functie blijft vervullen.

De duikers kunnen worden uitgevoerd als:

a. "starre” duikers. Daze duikers worden gemaakt van in het werk gestort beton of van elementen
van gewapend beton die met behulp van spankabels worden gekoppeld, zodat deze in zekere
mate als een monoliet-constructie zijn te beschouwen.

b. "flexibele” duikers, die enige ongelijkmatige zettingen in de ondergrond kunnen volgen. Deze
duikers kunnen worden gemaakt van elementen van gewapend beton, elementen van
spiraalvormig gegolfd plaatstaal of van een meerplatig systeem van gegolfd plaatstaal.

De systeemkeuze is afhankelijk van de zettingsgevoeligheid en de benodigde afmetingen.

Het al dan niet toepassen van stootplaten is afhankelijk van het te verwachten zettingsverschil
tussen de duiker en het weglichaam. '

Voor stootplaten zie de interimrapportage betreffende "Overgangsconstructies van kunstwerk
naar weglichaam” uitgegeven door de Dienst Weg- en Waterbouwkunde van de Rijkswaterstaat te
Delft.

' De sterkteberekening dient, na opgave van de belasting door de ontwerper, te geschieden door de

leverancier van de duikerelementen en door een terzake deskundige te worden gecontroleerd.
Voor de buizen van beton is het gestelde in 7.1 en 7.2 van toepassing. De sterkteberekening van
duikerelementen van beton dient te worden getoetst aan de VB ’84.

De sterkteberekening van buizen van gegolfd plaatstaal moet worden uitgevoerd met de methode
"Kléppel en Glock™.

Het leggen respectievelijk het monteren en behandelen van de duikers moet worden uitgevoerd
overeenkomstig de voorschriften van de leveranciers.

Overigens dient de aanleg, voor zover van toepassing, te worden uitgevoerd overeenkomstig het
gestelde in de Nederlandse praktijkrichtlijn "Buitenriolering onder vrij verval — Aanleg en onder-
houd” NPR 3218.

In bijlage D zijn de normen voor duikerelementen vermeld.

De elementen van gewapend beton zijn leverbaar in diverse afmetingen (zie leveringprogramma’s van
de leveranciers). De verbinding kan worden uitgevoerd als verbinding met vaar- en moereind of als mof-
spigverbinding met rubberring. Met behulp van spandraden kunnen de elementen desgewenst
worden gekoppeld. Een koppeling kan voorkomen dat bij zettingen te grote voegbreedten onistaan,
terwijl de koppeling tevens kan zorgen voor het borgen van de taludbegindigingen aan de duikercon-
structie.

De duikers kunnen worden uitgevoerd met knikelementen, inspactie-openingen en zijaansluitingen,
terwijl diverse typen taludbeéindigingen kunnen worden geleverd.

De elementen van spiraalvormig gegolfd plaatstazl of van een meerplatig systeem van gegolfd
plaatstaal zijn leverbaar in diverse afmetingen (zie feveringsprogramma’s van de ieveranciers). De



11.2

constructie

tijdelijke maatregelen

Handleiding Wegenbauw - Ontwerp Hemelwaterafvoer - Rijkswaterstaat - Dienst Weg- en Waterbouwkunde - juni 1988

verbinding van de elementen van spiraalvormig gegolid plaatstaal geschiedt door middel van
koppelbanden. De verbinding van het meerplatng systeem van gegolfd plaatstaal geschiedt door
middel van bouten en moeren.

Het plaatstaal en de verbindingen zijn thermisch verzinkt en kunnen, indien dit noodzakelijk wordt
geacht, worden voorzien van een beschermingslaag van bijvocrbeeld een koolteerepoxy of een
epoxyhars.

De duikers kunnen worden uitgevoerd met knikelementen, inspectie-openingen en zuaanslwtmgen
terwijl diverse typen taludbeéindigingen kunnen worden geleverd. Bij de duikers van gegolfd plaatstaal
vormt de steundruk van de grond een onderdeel van de berekening. Van belang hierbij is het
zogenaamde stijffheidsgetal van de grond. Naarmate het stiffheidsgetal hoger is kan de staaldikte
minder worden of andersom. Uit dien hoofde dient aan de aanvulling van de stalen duikers de hoogste
eisen te worden gesteid. De te hanteren sondeerwaarde ter controle van de verdichting van de
grondaanvulling hangt af van de grootte van het stijfheidsgetal.

Aansluiting aardebaan op kunstwerken

Uitgangspunt bij het ontwerp moet zijn dat het hemelwater voor de overgang van het kunstwerk op
de aardebaan of andersom wordt opgevangen.

De constructie voor de opvang en de afvoer van hemelwater ter plaatse van genoemde overgang
dient zodanig te zijn, dat geen openingen ontstaan waardoor water het weglichaam binnendringt
en tot ontgronding kan leiden.

De constructie voor de opvang van het water bestaat uit een opvangput die vast verbonden is met
het kunstwerk. De put dient te worden voorzien van een stroomprofiel en te worden afgedekt met
een gietijzeren rooster en gietijzeren omranding. Bij een negatieve dwarshelling dient voor één
rijbaan ook een opvangput te worden aangebracht ter plaatse en ter breedte van de redresseer-
strook.

De constructie voor de afvoer van het water vanaf de opvangput naar het riool van de aarden baan
moet flexibel worden uitgevoerd door middel van een afvoerleiding van PE-HD. De aansluiting op
de ontvangput dient trekvast te worden uvitgevoerd. De middellijn van de afvoerleiding is afhankelijk
van de af te voeren hoeveelheid hemelwater afkomstig van de opvangput en van het eventuele
afvoerstelsel van het kunstwerk. De middellijn dient, om verstopping te voorkomen, min. @ 200 mm
uitw. te zijn. In de afvoerleiding mogen geen knikken of zijaansluitingen voorkomen.

De goot van de aardebaan dient aan te sluiten op het kunstwerk om het water dat niet in de
opvangput terecht komt op te vangen.In deze goot dient ter hoogte van het eind van de stootplaten
een kolk te worden geplaatst.

In figuur 22 zijn bovenstaande principes van een afwateringsschema bij kunstwerken verwerkt in
een voorbeeld.

Indien nog geen definitieve verharding is aangebracht zullen tijdelijke maatregelen moeten worden
genomen voor de afvoer van het hemelwater.

Gezien de dwarshelling van de rijbaan zal het merendeel van het water naar de zikant afvioeien en kan
worden volstaan met het aanbrengen van de opvangput op de wijze zoals hierboven is aangegeven.
Het goed aansluiten, verdichten en onderhouden van de asfaitoetonverharding aan de voegconstruc-
tie van het kunstwerk is van groot belang om te voorkomen dat het niet via de opvangput aivloeiends
water tussen kunstwerk an aardebaan door in de ondergrond terecht kan komen,

De constructie geldt voor zowel hoog- als laag gefundeerde landhoofden.

Bij kunstwerken met een grote toestroom in langsrichting

kan het aanbeveling verdienen om een opvangput over de gehele wegbreedte te maken. -
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Figuur 22: Voorbeeld van een aansluiting van de aardebaan op een kunstwerk; geschematiseerde
constructie voor opvang en afvoer hemelwater.
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Het flexibel uitvoeren van de afvoerconstructie is noodzakelijk in verband met de zettingsverschillen
tussen aardebaan en kunstwerk. Het kunstwerk is veetal op een vaste grondslag gefundeerd, terwijl de
aardebaan aan zetting onderhevig is. De grootte van de zetting van de aarcdebaan is athankelijk van de
periode, die voor de consolidatie van de ondergrond beschikbaar is. Daarnaast geschiedt de aanvulling
ter plaatse van de aansiuiting meestal in de eindfase van het werk, waarbij aan de verdichting van de
bovenste lagen extra zorg moet worden besteed.

De te nefmen tijdelijke maatregelen zijn afhankelijk van de plaatselijke situatie en van het stadium waarin
de diverse onderdelen van het werk zijn. Voor de tijdeliike maatregelen kan worden gedacht aan het
opvangen van het water van het kunstwerk via een aan het kunstwerk, over de gehele breedte,
bevestigde opvanggoot naar de reeds aangebrachte definitieve opvangput of een rij gemetselde
klinkers met noodafvoer.

Indien de deiinitieve afvoerleiding nog niet kan worden gerealiseerd, kan een tijdelijke afvoerieiding van
PE-HD 0.i.d. naar een beschikbaar lozingspunt in de nabijheid worden gelegd. Het aanbrengen van
tiidelijke drains kan mede bijdragen tot het voorkamen van weg- of uitspoelen van de aardebaan.

Aansluiten van drainage

Zoals gesteld in hoofdstuk 1 wordt de drainage als zodanig in deze richtlijnen buiten beschouwing
gelaten. Ontraden wordt de afvoer van de drainage via het hemelwaterafvoerstelsel te laten
plaatsvinden.

Bij het aansluiten van drainage kan bij regen het water vanuit het hemelwaterafvoerstelset in de drain
lopen, zodat de drains in plaats van water aan de ondergrond te onttrekken het water in de ondergrond
vogren.

Als gevolg hiervan kan de grondwaterstand onder de verharding stijgen en de hieruit voortvloeiende
sterke verhoging van het vochtgehalte aan de bovenzijde van het zandbed kan aanleiding zijn tot
achteruitgang van het draagvermogen van de wegfundering.

Voorts kan bij aanwezigheid van een (hoog) fizergehalte in het grondwater ijzeruitviokking optreden en
tot verontreinigingen van de riolen leiden. v
In bepaalde gevallen, b.v. bij een weg in een ingraving, kan het voorkomen dat men desondanks toch
aangewezen i$ op aansluiten van een drainage of een gedeelte hiervan op het hemelwaterafvoerstelsel.
Bij de dimensionering van het hemelwaterafvoerstelsel {inclusief een eventuele bemalingsinstaltatie) zal
dan mede rekening moeten worden gehouden met de hoeveelheden, welke — volgens een geo-
hydrologisch onderzoek — via de drainage worden aangevoerd.

Indien het drainwater moet worden gezuiverd omdat b.v. het via de drains aangavoerde water aen te
hoog chloridegehalte hesft, dan zal bij een gemengd systeem de zuiveringsinstallatie groter moeten
waorden dan wanneer het drainwater gescheiden van het hemelwater wordt afgevoerd. Dit is nodig
omdat eneszijds de te verwerken hoeveelheden groter ziin en anderzijds omdat er een ontziltingsinstal-
latie moet worden toegevoegd.

Brandstofverkooppunten en verzorgingsplaatsen

In het kader van de afwatering van autosnelwegen kunnen op voorhand voor de afvoerstelsals van
brandstofverkooppunten en verzorgingsplaatsen in waterwingebieden de volgende richtlijnen
worden gegeven. Deze richtlijnen worden cok aanbevolen veor brandstofverkooppunten buiten

waterwingebieden.

De vioeistofdichte verharding dient met een zodanig afschot te worden gelegd dat afstroming van
gemarste vioeistof en hemelwater naar de goten en kolken gewaarborgd is. ;
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De goten en kolken moeten ondoorlatend zijn en kunnen daartoe worden voorzien van een ofie- en
benzinebestendige coating.

De aansluiting van de goten onderling en de aansluiting van de goten en de kolken op de
verharding worden met een olie- en benzinebestendige kit afgedicht.

De kolken dienen direct af te wateren op riolen welke in verbinding 'staan met een slib/
Zandopvangput en een benzine- en olie-afscheider. Indien de kwaliteit van het effluent nog
onvoldoende is, kan het water worden geleid door een kieinschalige zuiveringsinstallatie van
voldoende capaciteit welke nog mogelijk schadelijke stoffen filtert.

De bouwstoffen van de riolen dienen olie- en benzine bestendig te zijn. Dein aanmerklng komende
buismaterialen zijn gietijzer, roestvast staal, glasvezel versterkte kunsistof en polyetheen met hoge
dichtheid (PE-HD). Gezien de kwaliteit-prijsverhouding verdient PE-HD de voorkeur.

De verbindingen moeten waterdicht zijn. Door buizen van zo groot mogelijke lengten toe te passen
kan het aantal verbindingen worden beperkt. Bij toepassing van een rubberringverbinding moeten
de ringen vervaardigd zijn van nitrilbutadieenrubber (NBR) of chloropreenrubber (CR) danwel van
een kwalitatief getijkwaardig materiaal.

De benzine/clie-afscheider dient een zodanige capaciteit te bezitten, dat het totale aanbod van
verontreiniging van het kwetsbare gebied kan warden behandeld. De inlaat van de afscheider moet
zijn uitgevoerd met stankslot, zodat wordt voorkomen dat explosieve gasmengsels in de
aanvoerleiding kunnen komen. De afscheider dient te zijn voorzien van een afsluiter, die sluit zodra
de maximale capaciteit is bereikt.

In bijfage D zijn de normen voor afscheiders en bezinkputten vermeld.

Het water afkomstig van de vloeistofdichte verharding dient bij voorkeur via het gemeentelijk
rioolstelsel te worden afgevoerd.

Indien dit niet mogelijk is, kan onder bepaalde voorwaarden op het opperviaktewater worden
geloosd, bij voorkeur buiten en benedenstrooms een eventueel beschermd gebied. Eenen ander is
mede afhankelijk van de eisen die gesteld worden door de beheerders van het opperviaktewater.

De hemelwaterafvoer van de luifel en gebhouwen kan rechtstreeks op het opperviaktewater iozen.
De afvoer van de diverse voorzieningen in het tankstation c.a., zoals toiletten, wasbakken etc.,
dient plaatselijk te worden gezuiverd of via een apart ricol te worden afgevoerd naar een
gemeentelijk ricolstelsel of naar een zuiveringsinstallatie.

De riolen en putten dienen te worden onderhouden overeenkomstig het gestelde in 10.

De benzine/olie-afscheider dient gemakkelijk toegankelijk te zijn voor onderhoud en controle. De
installatie moet maandelijks worden gecontroleerd op goed functioneren en minstens eenmaal per
4 maanden worden gereinigd. De uit de afscheider afkomstige stoffen moeten door een hiertoe
bevoegd en erkend bedrijf (b.v. tankcleanbedrijf} worden afgevoerd.

Als gevolg van lekkages van installaties of het morsen van brandstof bii het tanken vindt bij
brandstofverkooppunten verontreiniging van bodem en grondwater plaats. Voor verzorgingsplaatsen
is dit, zij het in mindere mate, eveneens het geval.

Met betrekking tot de brandstofverkooppunten is er thans een onderzoek gaande om te komen tot
milieu beschermende maatregelen. Een werkgreep van Rikswaterstaat, de gezamenlike benzine-
maatschappijen en het KIWA heeft tot opdracht te onderzoeken welke technische maatregelen hiertoe
noodzakelijk zin. Dit als aanvulling op de huidige, door de Commissie Preventie van Rampen door
gevaarlijke stoffen (C.P.R.) opgestelde, "Richtlijnen voor ondergrondse opslag van vioeibare aardo-
lieproducten in beschermde waterwingebieden”.

Naast de maatregelen met betrekking tot opslagtanks (inclusief leidingen, tap- en vulpunten) en
vioeistofdichte verhardingen rond de pompeilanden worden door de werkgroep ook eisen gesteld ten
aanzien van het afvoerstelsel.
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In de interimrapportage "Maatregelen voor nieuwe brandstofverkooppunten langs autosnetwegen
binnen beschermde waterwingebieden” d.d. november 1985 van de werkgroep wordt ingegaan opde
maogelike corzaken van geconstateerde verontreiniging, de te nemen maatregelen en het gebruik van
materialen, alsmede controle en cnderhoudsmaatregelen tijdens het gebruik.

Voor een aantal maatregelen zijn een nadere technische invuling en een evaluatie van ervaring
noodzakelijk, voordat definitieve en meer gedetailleerde richtljnen kunnen worden opgesteld, Nader
moet worden onderzocht de mogeliike toepassingen van voor het doel geschikte kleinschalige
zuiveringsinstallaties.

Ce vioeistofdichte verharding moet worden aangebracht ter plaatse van tappunten en van vulpunten
van de tanks. Ook aan de minder kwetsbare gedeslten van de verharding zoals voorterrein, de in- en
uitritten en verzorgingsplaatsen dient de nedige zorg te worden besteed om een zo dicht mogelijke
verharding te verkrijgen. Een klinkerbestra-ting met open voegen is dan ook veelal onvoldoende.

Waterwingebieden

In waterwingebieden kunnen door derden bijzondere eisen worden gesteld aan de afvoer van
hemelwater van auto(sneljwegen.

Zoals in 11.4 is vermeld zijn met betrekking tot de brandstofverkcoppunten al een aantal
technische maatregelen gesteld ten aanzien van het afvoersysteem. De eventuele benodigde
maatregelen ten aanzien van het van het wegdek afstromende water zal afhangen van de
resultaten van het door derden gestart onderzoek naar de waterkwaliteit (zie 2.3).

Geluidbeperkende constructies

Voor de aanleg van geluidbeperkende constructies wordt verwezen naar de "Richtlijnen geluidbe-
perkende constructies langs wegen”. De afwatering bij geluidbeperkende constructies moeten
worden uitgevoerd overeenkomstig het gestelde in deze richtlijnen.

In Nederland bestaan tot op heden geen standaardoplossingen van de afwatering bij een geluicbsper-
kende constructie. Uit een in 1983 door Rikswaterstaat gshouden onderzoek is gebleken dat er esn
grote variéteit in oplossingen is, te weten:

— geheel "natuurlijk”;

"natuurlijk” met grindkoffer;

riclen met goot, putten en kolken;

riolen met ribbeldrain;

greppel.

De conclusie was dat de afwatering veetal geen problemen heeft gegeven.
De wijze van afwateren zal van geval tot geval bepaald dienen te worden, afhankelijk van beplanting,
talud, ruimte en onderhoud {Hlacdval),

Zodra meer gegevens bekend zijn over de opgedane ervaringen met de diverse constructies zal
worden nagegaan in hoeverre het gewenst of noodzakelijk is om specifieke richtlijnen op te stellen
inzake de afwatering bij geluidbeperkende constructies.

Drainerende verhardingen

Voor drainerende verhardingen wordt de afvioeiingscoéfficiént”, zoals aangegeven in 3.2, gesteld
ap 1. ’
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De laatste jaren zijn, met het doel de wateroverlast op de weg te verminderen, op diverse proefvakken
toplagen van zeer open asfaltbeton toegepast.

Coor gen hoog holle ruimtepercentage {(18-25%) worden "kanaaitjes” gevormd, die kunnen fungeren
als opslagbuffer of als draineeriaag. Het belangrijkste aspect daarbij is te komen tot verkleining van de
waterlaagdikte op de weg.De constructie biedt geen inzicht in de afviceiingscoéfficiént van het
opperviak. Uit ervaring zal moeten blijken in hoeverre door inwerking van het verkeer en door reerslag
van vuil de opslag- en drainfunctie intact blijft en in hoeverre zijdelingse afvoer bijvoorbeeld bij vorst, via
de bermen wordt verhinderd. '

Voor de afwatering wordt er derhalve van uitgegaan, dat elke neerslag, zij het voor gen deel vertraagd,
moet worden afgevoerd via het afvoerstelsel,
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Formules voor de dimensionering van open en gesloten
leidingen ' '

In deze bijlage worden formules met toelichtingen gegeven voor de volgende onderwerpen:

. Goten en kolkafstanden.

. Geheel gevulde buizen.

. Gedeeltelijk gevulde buizen.
. Waterlopen.

P R

De in deze bijlage gehanteerde
voorgoten =

voor buizen D~

voor waterlopen D=

voor duikers D=

Goten en kolkafstanden

formules zijn ontleend aan:

Ven Te Chow. Open Channel Hydraulics (zie bijlage A punt 4).
André van der Beken en Jean Borlamont. De berekening van
draineerbuizen en straatgoten met een continue zijdelingse instro-
ming (zie bijlage A punt 14).

prof. ir. L. Huisman. Stromingsweerstanden in leidingen {(zie bijlage
A punt 9). ’

ir. .W. Noértier. Hydraulica voor waterbouwkundigen (zie bijlage
A punt 15).

prof. ir. A.C.J. Koot. Inzameling en transport van rioolwater (zie
bijlage A punt 18).

Koninklijk Instituut van Ingenieurs en Koninkliik Nederlands
Genootschap van Landbouwwetenschap. Richtlijnen en grafieken
{zie bijlage A punten 2 en 3).

prof.ir. L. Huisman. Stromingsweerstanden in leidingen (zie bijfage
A punt 9).

Koninklijk Instituut van Ingenieurs en Koninklijk Nederlands
Genootschap van Landbouwwetenschap. Richtlijnen en grafieken
{zie bijlage A punten 2 en 3). .

prof. ir. L. Huisman. Stromingsweerstanden in leidingen (zie bijlage
A punt 9).

ir. LW. Nortier. Hydraulica voor waterbouwkundigen {zie bijlage
A punt 15).

In tegenstelling tot de overige elementen van het hemelwaterafvoer van wegen heerst er in goten
geen constant debiet vanwege het van het wegdek gelijkmatig zijdelings instromende hemelwater.
Het in een goot heersende stroombeetd is in figuur 1 schematisch weergegeven:

bodemverhang

hoogwaterlijn

—

Figuur 1: Stroombeeld in een goot.
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Ven te Chow en Henderson geven voor de stijging dy/dx van de hoogwaterlijn onder dergelijke
omstandigheden de volgende differentiaal vergelijking:

dy _b-)f-2-q-v/g-A

dx T-Fr -
waarin: .

b = bodemverhang | )

if = energieverhangt.g.v. wandwrijving S

q = zijdelings instroomdebiet (m3/5-m)

v = stroomsnelheid {m/s)

g = zwaartekrachtversnelling {m/s?)

A = natte doorsnede {m?) -
Fr = Froude-getal =)

Het oplossen van deze differentiaalvergelijking geeft echter de nodige problemen, welke onder-
vangen zijn door het samenstellen van grafieken voor verschillende gootprofielen (figuren 2, 3en 4).
Deze grafieken zijn gebaseerd op de vereenvoudigde rekenmethode van Van der Beken en
Berlamont met gebruikmaking van de formule van Colebrook. De gehanteerde wandruwheid
k hierbij is 5 mm, gebaseerd op een asfaltgoot voorzien van een opperviaktebehandeling met
steenslag 4/8 mm.

Op grond van de gehanteerde methode zijn de grafieken alleen geldig voor tangshellingen groter
dan 0,2%. Voor kleinere langshellingen dan 0,2% kunnen de bij deze grenswaarde af te lezen
kolkafstanden worden aangehouden, omdat in de goot een waterscheiding tussen de kolken zal
ontstaan,

Geheel gevulde buizen

De stromingswrijving in een geheel gevulde cirkelvormige buis onder permanente stromingscondi-
ties kan worden berekend met behulp van de formule van Darcy-Weisbach:

L v

AH = A+ D -2'9— . 2
waarin:

AH = energieverlies TN {m)

A = wrijvingsverlies =
L = lengtevande buis {m)

v = gemiddelde snelheid. : - (m/s)

g = versnellingvande zwaartekracht {m/s?)

D = middellijn van de buis {rm)

Voor rioolbuizen is de waarde van , een functie van het getal van Reynolds en de wandruwheid.
Colebrook kwam voar het zogenaamde "overgangsgebied” van turbulente stroming langs een
hydraulisch gladde wand en een hydraulisch ruwe wand tot de volgende formule:

1 2.51 k
Vi = 219 | Revi * 371D “l
waarin:
Re = hetgetal van Reynolds -
k = wandruwheid {m)
A = wrijvingsfactor )
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Het maximaal afwaterend opperviak per kolk wordt beperkt tot 600 m?

g=b+i+10"/s.m, waarin: b = wegbreedtein m
i = regenintensiteit in I/sec.ha

Figuur 2: Kolkafstanden als functie van het zijdelingse instroomdebieti q en de langshelling s voor een
halfronde goot breed 0,60 m en diep 0,05 m bij een k-waarde 5§ mm.
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Het maximaal afwaterend oppervlak per kolk wordt beperkt tot 600 m?

g=b+i+10*Vs.m, waarin: b = wegbreedte in m
‘ i =regenintansiteit in I/sec.ha

Figuur 3: Kolkafstanden als functie van het zijdelingse instroomdebiet q en de langshelling s voor een
halfronde goot breed 0,70 m en diep 0,05 m bij een k-waarde 5 mm.
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Het maximaal afwaterend opperviak per kolk wordt beperkt tot 600 m?

g=Db+i-~ 10" I/s.m, waarin: b = wegbreedte in m
i = regenintensiteit in I/sec.ha

Figuur 4: Kolkafstand als functie van het zijdelingse instroomdebiet q en de langshelling s voor een

rechthoekige goot breed 0,40 m en diep 0,05 m bij een k-waarde 5 mm {toepasbaar bij een
toplaag van ZOAB).

B-5 N



Handleiding Wegenbouw - Ontwerp Hemelwaterafvoer - Rijkswaterstaat - Dienst Weg- en Waterbouwkunde - juni 1988

Het getal van Reynolds kan als volgt worden berekend:

v+D
Re=—— © @
waarin:
v . = gemiddelde snelheid (m/s)
D = middellijnvandeleiding {m)
v = kinematische viscositeit van de vioeistof (m?/s)

De wandruwheid k is afhankelijk van het buismateriaal. De kinematische viscositeit is afhankelijk
van de temperatuur van de vioeistof. Voor hemelwater van 10 °C is deze te stellen op
1,31 « 108 m?/s,

Bij een waarde Re < 2.300 treedt een laminaire stroming op. Boven deze waarde is wel faminaire
stroming mogelijk doch deze stromingsvorm is labiel en zal bij evenwichtsverstoring omslaan in
turbulente stroming. De stroming van water door leidingen zal daarom altijd tubulent zijn.

De grootte van de wrijvingscoéfficiént kan slechts door proberen worden gevonden. Bij de
berekening van de wrijvingsweerstand voor een gegeven watertranspart, kan dit bezwaar intussen
worden ondervangen door gebruik van een grafiek, waarin A direct als functie van het getal van
Reynolds en van de reciproke waarde D/k van de relatieve wandruwheid kan worden afgelezen.
Deze grafiek staat bekend als het zgn. White-Colebrook diagram en is weergegeven in figuur 5.

Voorts is in de figuren 6 en 7 het verband aangegeven tussen de afvoer G en het verhang ! bij een
wandruwheid van k = 1,5 mm resp. 1,0 mm en de aangenomen kinematische viscositeit. Voor
grafieken met andere k-waarden wordt verwezen naar het boek "Stromingsweerstanden in
leidingen” van Prof. Ir. L. Huisman (Uitgave van het Keuringsinstituut voor Waterleidingartikelen
KIWA).

In de figuren 8 en 9 zijn in tabelvorm de afvoeren van en de snelheden in geheel gevulde buizen vocr
diverse middellijnen aangegeven bij verschillende verhangen en een wandruwheid van 1,5 mm
resp. 1,0 mm. Hiermede kan men in de entwerpfase een middellijn kiezen.

Volgens de formule van Darcy-Weisbach bestaat geen rechtlijnig verband tussen het verhang
AH/L enerziids en de strcomsnelheid anderszijds. Vandaar dat interpolatie tussen de in de
tabellen opgenomen waarden tot aanzienlijke afwijkingen aanleiding kan geven. Voor nauwkeuri-
ger berekeningen wordt derhalve aangeraden van de grafieken gebruik te maken.

Opmerkingen:

1. Met de eenvoudig te bepalen factor voor de weerstand in de formule van De Chézy is een
- redelijke benadering te krijgen van de uitkomsten verkregen met de formule van Darcy-
Weisbach. '
De formule van De Chézy luidt als volgt:

Q=A-C+VR-| {5)

waarin:

Q = debiet (m/s)

A = natte doorsnede {m?

C = Chézy-coéfficiént (m3/s)
.R = hydralische straal (m)

| = verhang {~)
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De Chezy-coefficient kan met de volgende formule worden bepaald:

C = 18log % _ (6)
waarin:
k = wandruwheid van het buismateriaal {m)

2. Voor leidingen, waarvan de doorsnede afwikt van de cirkelvorm, wordt verwezen naar het
bovengenoemde boek "Stromingswaterstanden in leidingen”. Met behulp van de daarin
gegeven methode kunnen deze leidingen worden berekend.

Uitgangspunt hierbij is dat het onderzochte profiel wordt gekaraktiseerd door 2 parameters:

— de equivalente middellijn Dy, van een geheel gevulde buis op basis van een gelijke hydraulische
straal R, berekend volgens:

A
Dy =4 5 = 4R (7)

— de equivalente middellijn D, van een geheel gevuld buis op basis van een gelijk nat opperviak A,
berekend volgens:

D, =V — 8

" Als de wandruwheid en de viscositeit niet afwijken is het gezochte verhang | gelijk aan een verhang
I, dat in de grafieken kan worden afgelezen bij een afvoer

2
Qo=[gh}'o

en een middellijn D, = Dy.
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Figuur 5: White-Colebrook diagram — waarden van de wrijvingscoéfficiént 1 als functie van het getal
van Reynolds en de relatieve wandruwheid {volgens Colebrook).
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Figuur 7: Wrijvingsweerstand in buisleidingen.De wandruwheid k = 1 mm en de kinematische viscosi-

teit v= 1,31 » 10 m?/s.
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1:100 1:200 1.300 1:400 1:500 1750 1:1000 1:1500 1:2000
middetlijn in mm Q v Q v Q v Q v Q v Q v Q v Qv Qv
120 45 077 6,7 054 54 0,44 47 038 42 032 34 028 29 024
150 155 0.87 109 Q.62 8.9 050 7.7 043 68 039 56 032 48 027 38 022
200 333 1,06 235 075 19,1 0,61 166 053 148 047 12,0 0.38 104 033 a5 027 73 023
250 60,3 1,23 426 (.67 347 071 300 0.61 268 055 218 044 189 0238 153 031 132 027
aco 98,0 1,38 69,1 0,98 564 0,80 48,7 0.69 435 0862 355 0,50 36,7 043 25,0 035 21,5 030
400 210 067 148 1.18 121 0.96 105 0.83 935 0.74 76.2 0.6% 658 0G.52 53,6 043 46.3 037
500 379 1,93 268 1,36 218 .11 189 0,96 . 168 086 138 0,70 119 ¢.561 969 049 83.7 043
800 613 247 433 153 353 W2 306 1.08 273 047 223 079 193 0568 157 0.56 136 .48
700 921 239 651 1,69 537 1,38 458 119 410 107 335 057 289 075 236 081 204 0,53
800 1309 2,60 925 1.84 755 1,50 653 1.30 584 1.16 476 0,95 412 0.82 a6 067 290 0.58
900 1785 2,81 1261 +.98 1029 1.62 890 1.40 796 1.25 649 1.02 562 0.88 458 072 396 0.62
1000 2355 3.00 1664 212 1358 1,73 1175 1.50 1050 +.34 a57 1,09 741 0,94 604 077 523 0.67
1200 3803 3.36 2687 2,38 2193 1,94 1898 168 1697 4,50 1384 1,22 1e7 1,08 976 086 849 0.75
1400 5700 3.70 4028 2,62 3287 214 2845 1.85 2543 165 2075 1,35 1785 117 1484 095 1267 0.82
1600 8091 4,02 5717 284 4666 2.32 4038 2.0 3611 1,80 2946 147 2549 127 2079 1,03 1799 0.89
1800 13017 433 7785  3.06 8353 2,50 5500 218 4917 193 4012 1.58 3472 138 2832 111 2450 0,96
2000 14519 462 10260 327 8373 2.67 7248 2,31 6481 2,06 5288 1.£8 4576 146 3733 1,19 3230 1.03

Figuur 8: Geheel gevulde ronde buizen. Afvoer Q in I/s en snelheid v in m/s bij de vermelde verhangen
vaor k= 1,5 mm en v = 1,31 » 10" m?/s (berekend met de formule van Colebrook).

1:100 1:200 1:300 1:400 1:500 1:750 1:1000 1;1500 1:2000
middellijn in mm Q v Q v (oY Q v Q v C v Q v Qv a v
120 10.1 0.82 71 058 58 047 50 0.4 45 036 36 030 A 025 25 021
150 165 093 116 Q.66 9.4 053 81 046 73 04 59 033 51 0.29 41 023 36 020
200 a54 113 249 Q.79 203 0.65 17.5 0.56 38,7 0,50 127 041 11,0 035 89 028 77 024
250 640 130 45,5 0,92 3648 075 31.8 0,65 284 058 231 047 199 041 16.2 0.33 140 028
300 104 147 732 1.04 59.6 0.84 516 073 46,0 085 37.5 0,53 323 048 26.3 0,37 227 032
400 222 17 157 1.25 128 1.02 10 Q.88 986 078 803 0.64 69.4 055 56,4 045 48,7 0,38
500 400 2,04 282 144 230 1.7 189 1, 178 09 145 0,74 126 064 102 052 880 045
600 647 2,29 456 1.64 372 1.32 322 1.14 288 1,02 234 0.83 203 072 165 0,58 142 0.50
700 970 2,52 685 1,78 558 145 483 1,28 432 1.2 352 091 304 Q79 248 064 214 056
8OO 1378 274 973 194 793 1,58 686 137 613 122 500 089 432 0.B6 a2 070 s 0B
900 1877 295 1326 2,08 1081 1.70 938 1,47 836 1.3 681 107 589  0.93 480  0.75 415 065
1000 2475 3,15 1748 223 1426 1.82 1234 1,57 1103 140 899 1.4 7T7T 099 633 081 547 Q70
1200 3993  3.53 2820 249 2300 2,03 1891 1.76 1778 1,57 1451 128 1285 1.4 1023 080 884 0,78
1400 5879  3.88 4223 274 3445 224 2882 194 2665 173 2173 1.4 1880 122 1532 1,00 1325 086
1600 8481 422 5991 2,98 4888 243 4230 210 3781 1,88 3084 153 2668 1,33 2175 1,08 1881 054
1800 11541 454 8153 320 8852 2,61 5757 226 5147 202 4198 165 3632 143 2961 1.6 2561 1,01
2000 15201 484 10738 342 8762 2,79 7584 2.4 6780 2.6 5530 1,76 4785 1,52 3901 1,24 3374 1.a7

Figuur 9: Geheel gevulde ronde buizen. Afvoer Q in I/s en snelheid vin m/s bij de vermelde verhangen
voor k = 1,0 mm en v = 1,31 « 10°® m*/s {berekend met de formule van Colebrook).
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Gedeeltelijk gevulde buizen

De in 2 gegeven formules zijn afgeleid voor geheel gevulde cirkelvormige buizen. Daarnaast kan
echter in een rigolstelsel een zodanige stromingstoestand heersen dat de riolen slechts gedeelte-
fijk gevuld zijn. '

Indien de formules worden aangepast docr hetinvoeren van de hydraulische straal in plaats van de
middelliin van de buis,dan gelden deze voor eenparige stroming eveneens voor gedeeltelijk
gevulde leidingen. '

De hydraulische straal R is gedefineerd als het quetiént van de opperviakte van het stromingspro-
fiel, de zgn. natte doorsnede, en de natte omtrek. Voor een geheel gevulde cirkelvarmige buis
geldt:

R=".Dx-D=—~ -

R ) D/m ~ D 2 Dof D=4R

We vinden dan:

L . Y

AH = A AR " 29 (9

1 2.51 k

Vi = 2109 |Revi t Tasan (o)
waarin:

R = A/O=hydraulische straal {m)
A = nattedoorsnede {m?
O = natteomtrek (m)

O = natte omtrek

Figuur 10: Gedeeltelijke gevulde buis.

De berekening van het debiet bij een gegeven wrijvingsweerstand dient te worden uitgevoerd met
behulp van een zogenaamd iteratief proces:
Q is een functie van A, A is een functie van Re, terwijl Re een functie is van Q.

In figuur 11 zijn het debiet en de stroomsnelheid in een gedeeltelijk gevulde buis weergegeven als
functie van de vulhoogte.
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Figuur 11: De verhouding van v/v,, en Q/Q,, in athankelijkheid van de vulhoogte h/D {(volgens

Kirschmer)}. . !
In figuur 12 zijn in tabelvorm de vulhoogte en stroomsnelheid weergegeven als functie van het
debiet.

/0, hD Vo R/D
0.100 0.211 065 0.1265
0,200 - 0.301 0.79 0,1714
0,300 0,374 0.88 0,2037
0,400 0,439 0,95 0.2291
0,500 0,500 1,00 0,2500
0,600 0.562 1,04 .2681
0,700 0,626 1,06 0,2834
0,800 0,697 1,07 0,2958
0,900 0,786 1,07 03038
1,000 1,000 1,00 0.2500

Qualr Vyol = afvoer en stroomsnelheid bij gehele vulling.

Qv = afvoer en stroomsnelheid bij gedeeltelijke vulling.

h = walterdiepte

D = middeilijn

R = hydraulische straal

Figuur 12: Hydraulische eigenschappen van cirkelvormige buizen (gebaseerd op de formule van
Colebrook].
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Opmerking:

Ook voor de gedeeltelijk gevulde buizen geldt hetgeen in 2 onder "opmerkingen” gesteld is ten
aanzien van het gebruik van de formule van De Chézy en ten aanzien van afwijkende doorsneden.

Waterlopen

In de cultuurtechniek wordt nog vaak gebruik gemaakt van de formule van Manning/Strickler:

Q = A*Km'R2’3*I\’2 (11)
waarin:

Q = afvoer ‘ (m®/s)
A = natte doorsnede ' (m#)
Ky, = wandruwheid {m'3/s)
R = hydraulische straal (m)
| = verhang -

Naast het dimensioneren van watergangen op rekenkundige wijze kan ook gebruik worden
gemaakt van grafieken, zoals bijv. het album "Grafieken ten dienste van de berekening van open
waterlopen en daarin gelegen kunstwerken”. Deze grafieken zijn ontleend aan de methodiek,
welke door de sectie voor Cultuurtechniek van het Koninklijk Instituut van Ingenieurs en de
studiekring voor Cultuurtechniek van het Koninklijk Nederlands Genootschap voor Landbouwwe-
tenschap is ontwikkeld en beschreven in het rapport "Richtlijnen voor het ontwerpen van open

" waterlopen envan sommige bijbehorende kunstwerken”, uitgegeven in 1958 door Koninklijke Van

Gorkum en Comp. N.V. te Assen.
Voor begroeide waterlopen wordt uitgegaan van de formule van Manning {11) en voor onbegroeide
en beklede waterlopen van de Delftse formule:

Q=A-C-VR-8 | (12)

waarin:

12 R
c = 1BIOQKD—+W

Het album met grafieken omvat:

- een algemene beschouwing over de berekeningen en een verklaring over het gebruik van de
grafieken;

— 10 grafieken voor de K,-waarde 30 en 40 van diverse enkelvoudige en geknikte belapen van 1:1
tot 1:4; : ’

- een grafiek voor diverse belopen onafhankelijk van de K ,-waarde;

- 2 grafieken voor het berekenen van duikers, bruggen en stuwen.

Opmerking:

Waterlopen kunnen ook worden berekend voigens de in punt 2 {opmerking 2) vermelde methode
van Prof. Ir. L. Huisman.
De hierbij te hanteren k-waarden zijn opgenomen in onderstaande tabel.
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- rotsbiokken of stenen: afhankelijk van de onderlinge afstand 1 tot 2 maal
de diameter van de stenen;

- effen korrelige grond: diameter van de korrels;

- geribbelde zandbodem: 1% tot 2 maat de ribbelhoogte;

— vlakke aarden wand (zeer schoon): 20 -50 mm.

- grind: 10 -50 mm.

— gezette steen: 5 =20 mm.

- metselwark: 0,5- 5 mm.

- beton (bepleisterd): 0,2- 0,5mm.

Bij deze berekening wordt de waterloop beschouwd als een leiding met een doorsnede, afwijkend
van de cirkelvorm.
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Rekenvoorbeelden

In deze bijlage worden de volgorde en de wijze van berekenen gegeven voor elk stelsel. Bij het
rekenen wordt de loop van het water gevolgd en van elk onderdeel een hydraulische berekening
uitgevoerd. De resultaten van de berekening van gen onderdeel worden gebruikt bij de berekening
van het daarop volgende onderdeel. :

De gegeven berekeningsvoorbeelden betreffen de volgende onderdelen van het afvoerstelsel:

Kolkafstanden.
Kolkaansluitleidingen.
Riolen.

. Waterloop.

Duiker.

SRR S

Voor de in deze bijlage gehanteerde formules wordt verwezen naar bijlage B.

Voor de berekening is uitgegaan van de volgende gegevens:

- een wegq, in een bocht gelegen, met twee gescheiden rijbanen, elk bestaande uit 2 rijstroken en
een vluchtstrook;

— één van de rijbanen is uitgevoerd met tegenverkanting en watert af in een middenberm, smaller
dan 20 m;

— de verhardingsbreedte, inclusief goot, bedraagt 12 m;

- de verhardingshoogte ter plaatse van de goot bedraagt NAP + 0,50 m;

- de langshelling is kleiner dan 0,2%;

— hetrioot kan worden aangesloten op een bermsloot van ca. 200 m, met een normale waterstand
van NAP -1,20 m;

— voor de regenintensiteit is, ter beperking van de kans op verzadiging van de middenberm en
wateroverlast op de redresseerstrock, gekozen 167 l/s.ha. De situatie is geschematiseerd
weergegeven in figuur 1 van deze bijlage.

Berekening kolkafstand

De hoeveelheid hemelwater g per m' weg bedraagt

167 I/s.ha ~ 12
'—1—0000— = 0,2 l/s.m _

De benodigde kolkafstand kan dan bij de gegeven langshelling worden afgelezen uit figuur 2 van
bijlage B.

Bif een langshelling 0 — 0,2% wordt de benodigde kolkafstand afgelezen bij een lijin S < 0,2%. De
kalkafstand bedraagt dan ca. 24 m, welke blijft beneden de aanbevolen maximale kolkafstand van
40m,

Bij een gevonden kolkafstand van meer dan 40 m kan worden overwogen een smallere goot toe te
passen.

Berekening kolkaansiuitleiding

De af te voeren hoeveelheid per kolk bedraagt: 0,2 I/s.m » 24 m = 4,8 I/s. Volgens de tabel in figuur
8 van bijlage B zal bij het (gebruikelijke) verhang van 1:100 bij de gekozen kolkaansluitleiding PVC
@ 125 mm met een inwendige middelliin van 117,8 mm ca. 9 |/s (geéxtrapoleerd) onder
buisverhang worden afgevoerd.

De capaciteit van de kolkaansluitieiding is dus voldoende.

Berekening riolen

De putafstanden worden aan de hand van de situatie bepaald. De putten worden daarbij geplaatst
op kruispunten van riolen en voorts op regelmatige afstanden (met een max. van 80 - 100 m)
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verdeeld over de betreffende rioollengte. Voor deze berekening is een afstand van 80 m
aangenomen.

De op het rigol geloosde hoeveelheid per putafstand bedraagt: 12 m - 80 m ~ 167 I/s.ha = 16 I/s.
De af te voeren hoeveelheden per put zijn dus achtereenvolgens 0, 16, 32, 48 enz. I/s. (zie figuur
1 van deze bijlage). De af te voeren hoeveelheden per putafstand is het gemiddelde van de af te
voeren hoeveelheden in de bovenstroomse en benedenstroomse put.

De hoogwaterlijn dient met een zekere veiligheid (bijv. 0,30 m) beneden het maaiveld te blijven en
bedraagt derhalve max. NAP + 0,50 m—0,30 m = NAP + 0,20 m. Uitgaande van een waterstand in
de sloot van NAP -1,20 m is voor de hoogwaterlijn een verval van 1,40 m beschikbaar over een
afstand van 425 m. Het beschikbare verhang van de hoogwaterlijn bedraagt derhalve

140/ 425 =0,0033 d.w.z. 1: 300

Bij een niet rechtlijnig verloop van het maaiveld dient tussen de karakteristieke laagte- (en
eventuele hoogte} punten met dezelfde veiligheid een gemiddelde verhanglijn per afstand te
waorden bepaald.

De hoogwaterlijn wordt, uitgaande van de waterspiegel van het ontvangende water, berekend
vanaf het benedenstroomse einde.

in de ontwerpfase kan met behulp van de in bijlage B opgenomen figuren 8 en @ voor de af te voeren
hoeveelheid per putlengte een buismiddellijn worden geschat, waarvan het bijbehorende verhang
het beschikbare verhang zoveel mogelijk benadert. Het exact volgen is niet mogelijk doordat
gekozen most worden it standaardmiddellijnen; de ontworpen verhanglijn zal derhalve "rondom”
de gemiddelde beschikbare verhanglijn zweven.

Vervolgens kan, uitgaande van de gekozen buismiddellijinen per putlengte, een controlebereke-
ning op de stijging van de hoogwaterlijn worden uitgevoerd met behulp van de grafieken in de
figuren 6 (k =1,5mm) en 7 (k = 1 mm) van bijlage B. De keuze van de grafieken hangt af van de bij
het buismateriaal behorende k-waarde.
-De resultaten van de controleberekening zijn in onderstaande tabel weergegeven en bovendien
schematisch aangegeven in figuur 2 van deze bijlage.

~

hoogteverschil
in de hoogwaterlijn
Qinls inm
5 . £ 2 Qo
Q @ E E he] £ = [ c
5 | € 5 £ S E |c|=| 85| 2 g £ | &
£ £l 82 |8 gD B c|Z| 38| s krj o |2
as e 2 ra £ | = o £ = BL | E
£ o] = Q= cx = = c 3 5 5 g x
= [ o A 33 B =IR7] 5} gl @2 § @ = Z 5
g Elce8|22|2Es = SISl €8] @& oy 3 Te| ke
@ N3 - - =1 [s] 3 7] a
g z=|lca|wsdlw&3 & x| 27 &2 B a 2 2c| 8

~t
(=]
+
e
(=
wm
n
w

80 16 8 200 vitw.| 1 |100] 0.0008 0.064 1,152
6 16 -0.012
80 16 24 200 uitw. | 1 |100(0,007 0,56 1,088 i
5 32 - 0,572
80 16 40 315 vitw. | 1 |100|0.0016 0.128 0.528
4 48 -0,70
80 16 56 355 uitw. | 1 [100( 0,002 0,160 0.400
3 64 - 0,86
80 16 72 355 uitw. | 1 [100] 0,003 0,240 0,240
2 3 80 -1,10 | 2
uit put 8 80
25 - 160 600 inw, j15)|75 ¢.00166 P I |
1 160 | -1,20

c-2
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+0,80

+0,80

Sloot, lengte 200 m

©

8yl 'B08
O£l =59 -~ 59

Dwarsprofiel

Situatie

BOR. 150 I
|

Lozingshoeveelheid
per putafstand

Gem. Atvoerhoeveelheid

per putalstand

Figuur 1: Geschematiseerde situatie en dwarsprofiel met afvoerhoeveelheden.
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Figuur 2: Lengteprofiel afvoerstelsel met hoogwaterlijn.
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Wanneer de hoogwaterlijn boven het maaiveld minus de dekking van 0,30 m stijgt zal deze moeten
worden verlaagd. Voor de riolering of een deet hiervan, afhankelijk van de mate waarmee de
hoogwaterlijn moet zakken, zullen grotere middelliinen voor de buizen moeten worden genomen.
Anderzijds zal wanneer de dekking op de hoogwaterlijn groot is door het toepassen van kleinere
buizen de hoogwaterlijn stijgen, waardoor hat beschikbaar verval beter wordt benut.

Cpmerkingen:

1. De bij het buisverhang van 0,00166 behorende debiet bij een geheel gevulde leiding bedraagt
Qoo = 250 Ifs (af te lezen uit figuur 6 van bijlage B). _
De af te voeren hoeveelheid bedraagt Q = 160 I/s, zodat de leiding gedeeltelijk gevuld blijkt te
zijn. ’
De verhouding van Q/Q,, is 160: 250 = 0,64. Uit figuur 11 van bijlage B, punt 3 leest men de
vulhoogte in % = 60 af,

2. De hoogwateriijn in knooppunt 2 wordt gevonden door de waterdiepte in de ieiding (60% van
0,60 m = 0,36 m) op te tellen bij de binnenonderkant van de leiding: NAP — 1,46 + 0,36 = NAP
-1,10 m (zie lengteprofie! — figuur 2 van deze bijlage).

De gevonden hoogwaterlijn ligt hoger dan de binnenbovenkant van de aansluitende leiding
2 355 mm, welke dus als geheel gevulde leiding moet worden berekend.

3. Bij knooppunt 7 ligt de hoogwaterlijn (NAP + 0,052) ca. 0,448 m beneden het maaiveld (NAP
+ 0,50} zodat voldaan wordt aan de verlangde dekking van min. 0,30 m.

Berekening waterloop

Het ricolstelsel mondt uit in een waterloop. Afhankelijk van de omvang van het stelsel kan de
kwantiteitsbeheerder van het oppervlaktewater eisen stellen aan de maximale afvoerhoeveetheid
door de waterloop. Bij overschrijding van deze hoeveelheid dient de meerdere aanvoer tijdelijk te
worden geborgen. Onder C.4.1 wordt uitgegaan van een ongelimiteerde afvoer en vervolgens
wordt onder C.4.2 berekend de ten gevolge van een gelimiteerde afvoer vergiste bergingscapaci-
teit van de waterloop.

In het rekenvoorbeeld zijn voor de waterloop de volgende aannamen gedaan:
— afwaterende opperviakte: totaal ca. 11 ha, waarvan 0,96 ha via het ricolstelsel versneld

afwaterend op het opperviaktewater;

2

— dimensies waterloop: lengte 200m
: bodembreedte 0,7m
taluds 1:1.,5
bodemhelling 0,25%
wandruwheid K, 30 m'%/s,
Ongelimiteerde afvoer
Totale atvoer verhard opperviak: 1601/s
"lLandelijke” afvoer: 10ha~21/s.ha: 20\/s
Totale afvoerQ - i80l/s = 0,18m%/s
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De berekening van het profiel wordt uitgevoerd met de formule van Manning (11):
Q=A‘Km"R2I3*|”2

Q=0,18m%s

A=d+b+15d)=bd +15d?

bd + 1,5 d?

A
R=5 = b+36d

Km = 30 m"¥/s
I = 0,00025 (-)

b=0,7m

0.7d + 1,5¢° |#°
- 2y . PR L. N N . 1/2
0,18=(0,7d + 1,5d%-30 [ 0.7 +364d ] 0,00025

3
\/ 07d+15¢9° _ 018 0379
0,7 + 36dF 30 + 0,00025'2 '

Voor d = 0,55 m klopt de vergelijking.

Uitgaande van een waterstand van NAP -1,20 van het oppervlaktewater moet de slootbodem op
NAP -1,75 m komen.

Naast de analytische methode kan de waterdiepte worden bepaald met behulp van de aan de
formule van Manning ontleende grafieken (zie bijlage B, punt 4) overeenkomstig figuur 3 van deze
bijlage. Voor het gebruik van de grafieken wordt verwezen naar de bij het album met grafieken
behorende toelichting.

Gelimiteerde afvoer

De kwantiteitsbeheerder van het opperviaktewater gaat voor de berekening van het waterlopen-
stelsel uit van een "landelijk" afvoerhoeveelheid, die met een bepaalde frequentie overschreden
mag worden. In het rekenvoorbeeld wordt uitgegaan van een "landelijke” afvoer van 2 I/s.ha met
een overschrijdingskans van 1x per S jaar.

De voor het rioolstelsel beschikbare afvoercapaciteit bedraagt derhalve 2 /s.ha =2 - 10 mm/s
~=0,72 mm/h.
Voor de berging "op straat” wordt 2 mm aangenomen.

De bencodigde berging is afhankelik van de voor deze situatie maatgevende regenbui met

betrekking tot regenintensiteit en regenduur. Deze bui kan worden bepaald met behulp van de

grafiek met de regenkrommen van Braak (zie figuur 4 van deze bijlage).

Hiertoe wordt in de grafiek uitgezet:

— de berging op straat (2 mm) d.w.z. de hoeveelheid hemelwater die niet tot afstroming komt in het
rivolstelsel b.v. door bevochtiging, verdamping, plasvorming in rijsporen enz.;

- de afvoerlijn, zijnde de toegestane afvoercapaciteit van 0,72 mm/h, welke wordt gesupponeerd
op de berging op straat (in de grafiek is hiertoe uitgezet 7,2 mm/10 h).



Handlgiding Wegenbouw - Ontwerp Hemelwaterafvoer - Rijkswaterstaat - Dienst Weg- en Waterbouwkunde - juni 1988

De voor de maximaal benodigde berging maatgevende bui wordt gevonden door het raakpunt A te
bepalen van de regenkromme met de verlangde overschrijdingskans T = 5 jaar met een rechte,
evenwijdig aan de afvoerlijn.

De benodigde berging wordt aangegeven door een vertikaal lijnstuk vanuit het raakpunt A tot de
afvoerlijn; de lengte in mm, vermenigvuldigd met de factor 10 F,, ( verhard opperviak in ha) levert de
benodigde berging in m?® op. Voor een herhalingskans T = 5 jaar bedraagt deze derhalve:

28,5mm - 10+ (800 m ~ 12 m = 0,96 ha) = 255 m>.

De berging kan worden gevonden in een peilstijging ds van:
255 m® = d, » (2,35 + dJ) » 200 m.

Hieruit volgt dp = ca. 0.45 m.

De waterstand stijgt dan van NAP -1,20 m tot NAP -0,72 m.v.

De regenintensiteit van deze bui wordt weergegeven door een rechte tussen het raakpunt A en de
oorsprong O.

Voor de herhalingskans T = 5 jaar bedraagt deze derhaive 35 mm/550 min. = ca. 0,0106 m%/s.ha
= 10,6 I/s.ha.

De combinatie van peilstijging tot NAP -0,75 in de waterloop en de hoogwaterlijn in het ricol ten
gevolge van de bij de peilstijging behorende maatgevende bui met een intensiteit van 10,6 I/s.ha zal
voor de dekking op de hoogwaterlijn niet maatgevend blijken te zijn. Dit komt omdat de
hoogwaterlijn bij een bui met een intensiteit van 10,6 I/s. aanzienlijk minder oploopt dan bij voor de
berekening van de riolen gehanteerde bui van 167 I/s.ha (zie punt 3 van deze bijlage). Met de bui
van 10,6 I/s.ha kan bij gevulde berging een controle-berekening worden vitgevoerd naar de ligging
van de hoogwaterlijn bij die bui.

M.V +0,50

NAP AN . _ ) _ _ _ A —
\ w.s. -0,75 ZL&_&js.ha e e —— ——

N\ /e
w.s:-1.20 o Hoogwaterliin
\ / t.g.v. regenintensiteit

Wanneer vit andere overwegingen {b.v. wegbouwkundige of landbouwkundige belangen) de
maximale waterstand beperkt moet waorden tat b.v. NAP -1,00 kan bij de hieruit volgende
peilstijging d; = 0,20 m de tekortkomende berging worden gevonden in een slootverbreding of het

- aanleggen van een bassin.

255m3=235+b+(2-%+030m)+0,20m -200 m
hieruit volgt een verbredingb =3,72 m

+0,50

] ‘\\ . ) AN . . / - NAP
-0,75
100 T
NI T IO TIT IO I IITIOIS -1,20
da N z d, = 0,48
-7 2 E
M e _ M __75

0,825 0,70,0,825
-

géoj-, L Slootvarbreding | 2.35 | rrgLs'Q
—p— _———

T b=372
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Figuur 3: Grafische bepaling waterdiepte (grafiek uit "Grafiek ten dienste van de berekening van open

wateriopen en daarin gelegen kunstwerken”).
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Figuur 4: Bepaling benodigde berging.
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Berekening duikers

De in de waterloop voorkomende duikers worden berekend op de afvoercapaciteit van de
waterloop. Uit deze afvoercapaciteit en de gekozen duikermiddellijn kan het verval van.de
hoogwaterlijn worden berekend. Afhankelijk van de situatie worden de duikers beschouwd als
geheel of gedeeltelijk gevulde buizen. In tegenstelling tot de berekening van het verval van de
hoogwateriijn in een rioolstelsel wordt bij, met name zeer korte zinkers, onderscheid gemaakt in
vertragingsverliezen {in en uittreeverliezen) en wrijvingsverliezen. Voor de te gebruiken formules
wordt verwezen naar bijlage B.

Daarnaast kan een duiker warden gebruikt voor het beperken van de doorvoercapaciteit en een
kunstmatige verhoging van de waterstand vodr de duiker ten behoeve van het verkrijgen van
berging. -

In het navalgende rekenvoorbeeld wordt de middeltijn bepaald van een duiker, die de onder punt
C.4.2. verlangde waterstandsverhoging van 0,20 m veroorzaakt. Ultgaande van een zeer korte

.duiker kan het wrijvingsverlies worden verwaarloosd en kunnen de vertragingsverliezen (in- en

uvittreeverliezen) worden bepaald met de aan de literatuur ontleende formules:

Q =u+Av2+g-z

Q = 2Vsha-11ha=221/s=0022 m%s.

u = 0,8 (in- en uittreeverliezen bij rechte beéindiging van de duiker).
z = 0,20 m{verval in hoaogwaterlijn)

g = 98m/s

Uit 0,022 = 0,8 A V2 + 9,8+ 0,20 volgt A =0,01375 m>.
A=VaD?-D=0,132m.
De uit de berekening voortvloeiende geringe doorsnede kan tot verstoppingen leiden. Als

alternatief kan gedacht worden aan een (regelbare) stuw, een stuw met doorlaatopening of een
pompgemaal.
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i

Titels vandete raadplegen normen en overige publicaties

Goten

NEN 7000 -
NEN 7014 -
NEN 7015 -
Kolken

N130 -
N131 -

N133 -
NEN 7057 -

NEN 7067 -
NEN 7068 -

NEN 7083 -

NEN-EN 124

Buizen van beton

NEN 3261 -
NEN 7025 -

NEN 7060

NEN 7101 -

Buizen van PYC

Betonstraatstenen.
Betontegels.
Trottoir- en opsluitbanden van beton,

Rioleringsonderdelen. Gietijzeren straatkolkroosters en trottoirdeksels.
Gietijzeren inlaatstuk met stalen rooster {in herziening).
Rioleringsonderdelen, Betonnen bakken voor straat- en trottoirkolk (klein
model) (in herziening).

Ricleringsonderdelen. Gietijzeren inlaatstukken {in herziening).

Kolken, samengesteld uit kunststof en andere materialen. Eisen en beproe-
vingsmethoden.

Kolken. Definities, nominale afmetingen en functionele eisen

Kolken samengesteld uit beton en gietijzer. Eisen en beproevingsmethoden

" (in voorbereiding).

Kolken. Gietijzeren roosters, deksels en randen. Eisen en beproevingsme-
thoden (in voorbereiding).
Roosters en deksels voor putten en kolken voor buitenriolering. Eisen,
typebeproeving, merken.

Ronde buizen van gewapend beton (in herziening).

Ronde buizen van angewapend beton met rubberringverbinding (in her-
ziening).

Instortmoffen van ongeplasticeerd PVC vaor ronde rioolbuizen van onge-
wapend of gewapend beton.

Buizen en hulpstukken van gewapend beton met plaatstalen kern. Eisen,
beproevingsmethoden en berekeningsgrondslagen (in voorbereiding).

Buizen en dubbele moffen van ongeplasticeerd PVC voor rioolpersleidin-

NEN 7029 -
gen (in herziening).
NEN 7045 — Buizen van ongeplasticeerd PVC voor binnen- en buitenrioleringen (in
herziening).
NEN 7046 — Hulpstukken van ongeplasticeerd PVC voor binnen- en buitenriolering (in
’ herziening).
NEN 7088 — Aansluitstukken van ongeptasticeerd polyvinylchloride (PVC) voor buitenri-
‘ oleringen van ongeplasticeerd polyvinylchloride (in voorbereiding).
NEN 7108 — Bochten vervaardigd en waterleidingbuizen van ongeplasticeerd PVC.
KIWA-kwaliteitseisen 49 - Waterleiding van ongeplasticeerd PVC. )
KIwA-kwaliteitseisen 53 - Dubbele moffen en hulpstukken van ongeplasticeerd PVC
voor waterleidingbuizen.
KIWA-kwaliteitseisen 71 — Trekvaste dubbele moffen bestemd voor waterleidingbuizen
van ongeplasticeerd PVC {in herziening als ontwerp-NEN
7107).
Buizen van PE-HD
KIWA-kwaliteitseisen 48 - Waterleidingbuizen van polyetheen.
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Rubberringen
NEN 7103
Rioolputten

NEN 2489
NEN 3835

NEN 7035

Rubberringen voor verbindingen in drinkwater- en afvalwaterleidingen.

Metselbaksteen.

Metselmortels voor metselwerk van stenen of blokken van baksteen,
kalkzandsteen, beton of natuursteen.

Betonnen rioolputten en rioolputbuizen.

Putranden en dekseis

N 352
N 353

NEN-EN 124

NEN 5491
NEN 7053

Duikers

NEN 7031

NEN 7063

NEN 7064

Rioleringsonderdelen. Vierkante gietijzeren ricotputrand met rond gietijze-
_ren deksel (in herziening).

Rlolenngsonderdelen Vierkante gietijzeren rioolputrand met vierkant gletq-
~ zeren deksel (in herziening).

Roosters en deksels van putten en kolken voor buitenriolering. Eisen,
typebeproeving, merken.

Kwaliteitseisen voor hout (KVH 1980). Heipalen. Europees naaldhout.
Betonnen heipalen.

Rechthoekige duikerelementen van gewapend beton.

Duikerelementen van spiraalgegolfd plaatstaal. Eisen en beproevingsme-
thode.

Duikerelementen van spiraalgegolfd plaatstaal, meerplatige systemen.
Eisen en beproevingsmethode.

Afscheiders en bezinkputten

DIN 1999
DIN 4040
DIN 4041
DIN 4043
DIN 7087
Aanleg

NPR 3218
NPR 3221

NPR 7061

Abscheiders fir leichte Flissigkeiten. Benzinabscheider, Hausdllab-
scheider.

Vettabscheider. Bangrundsitze.

Vettabscheider. Einbau, Gréze und Schlammfange.

Sperren flr leichte Fllssigkeiten. Heizdlisperren.

Vetafscheiders en slibvangputten (in voorbereiding).

Buitenriolering onder vrij verval. Aanleg en onderhoud.

Buitenriolering onder over- en anderdruk. Ontwerpcriteria, aanleg en
onderhoud.

Aanleg van rioolpersleidingen van cngeplasticeerd PVC.
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D.13 Overige normen alsmede publicaties samenhangend met de aanleg van

buitenrioleringen
NEN 1184 -

NEN 1738 -
NEN 3219 -
NPR 3220 -
NEN 3300 -

Aanwijsplaten voor brandkranen en toestellen in water, gas- en stadsver-
warmingsleidingnetten en voor riclering.

Plaats van leidingen en kabels in wegen buiten de behouwde kom.
Buitenriolering. Aanduidingen op tekeningen (in voorbereiding).
Buitenriolering. Beheer.

Buitenriolering. Benamingen (in voorbereiding).

Deelcatalogus Rioleringen {uitgave: Centrum voor Regelgeving en Onderzoek in de Grond-, Water-
en Wegenbouw en in de Verkeerstechniek (C.R.O.W.), Ede).

KOMO-gids (uitgave: KOMO, Rijswijk (ZH).

Aanbevelingen tot het voorkomen van beschadigingen aan ondergrondse leidingen {(uitgave:
Vereniging van Exploitanten van Waterleidingbedrijven in Nederland {(WEVIN), Rijswijk (ZH)).
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