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1 INLEIDING 

 

Gemaal Vilsteren wordt vervangen door een nieuw gemaal. Witteveen+Bos is door GMB benaderd voor de 

ondersteuning in de beschouwing van de waterveiligheid van het ontwerp van het gemaal. 

 

De ligging van het gemaal is weergegeven in afbeelding 1.1. Het ontwerp van het nieuwe gemaal bestaat uit 

1 leiding, een inlaatwerk en uitlaatwerk. Vanwege de ligging in de primaire kering dient de waterveiligheid 

van het nieuwe gemaal getoetst te worden. Het gemaal bevindt zich in dijktraject 53-3 met een 

bijbehorende ondergrensnorm van 1/3.000 per jaar. 

 

De waterveiligheid van het nieuw aan te leggen gemaal is getoetst conform het ontwerpinstrumentarium 

2014 (hierna OI2014v4 [ref. 1]). Als aanvulling op OI2014v4 is de Werkwijzer Ontwerpen Waterkerende 

Kunstwerken (WOWK) [ref. 3] aangehouden. Dit document dient als technische leidraad voor het ontwerpen 

van waterkerende kunstwerken.  

 

Deze notitie geeft antwoord op de vraag of het ontwerp voldoet aan de gestelde waterveiligheidseisen en 

geeft randvoorwaarden mee. Daarvoor zijn de volgende 3 beoordelingen uitgevoerd: 

- piping bij kunstwerken (PKW); 

- de betrouwbaarheid van sluiten van de waterkerende middelen van het gemaal (BSKW); 

- constructief falen (STKWp) van de afsluiters van het gemaal. 

 

Het faalmechanisme hoogte (HTKW) is niet relevant, omdat de groene kering de kerende hoogte verzorgd.  
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Afbeelding 1.1 Ligging van gemaal Vilsteren (blauwe punt) langs de primaire waterkering van traject 53-3 (zwarte lijn) 
 

 
 

 

2 PIPING BIJ KUNSTWERK (PKW) 

 

 

2.1 Inleiding 

 

Voor het gemaal wordt een nieuw inlaatwerk en uitlaatwerk gebouwd. Ten aanzien van het faalmechanisme 

PKW is onderzocht of een kwelscherm noodzakelijk is en wat voor diepte het kwelscherm moet hebben 

(onderloopsheid). Daarnaast is onderzocht hoe ver het kwelscherm horizontaal moet worden doorgezet 

(achterloopsheid). 

 

 

2.2 Uitgangspunten 

 

2.2.1 Zichtperiode 

 

Voor de beoordeling van het ontwerp van het gemaal is uitgegaan van een zichtperiode van 50 jaar. 

 

 

2.2.2 Waterstanden 

 

De buitenwaterstand is bepaald met Hydra-NL versie 2.7.1 (ontwerpmodus) en de hydraulische database 

‘WBI2017_Vechtdelta_53-3_v01’ uitgaande van klimaatscenario W+. De resultaten voor 2050 en 2100 zijn 
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weergegeven in tabel 2.1. Door middel van lineaire interpolatie is de waterstand in 2075 bepaald op 

NAP +5,77 m1.  

 

Voor de binnenwaterstand is uitgegaan van een polderpeil van NAP +2,8 m uit de ontwerptekening [ref. 7]. 

Volgens de peilenkaart van WDOD is dit gelijk aan het winterpeil (peilgebied 395) [ref. 18].  

 

 

Tabel 2.1 Afgeleide waterstanden uit Hydra-NL 
 

Database Uitvoerlocatie Klimaatscenario Terugkeertijd [jaar] Waterstand [m+NAP] 

WBI2017_Vechtdelta_53-

3_v01.sqlite 

OV_1_53-3_dk_00002 2050 W+ 3000 5,74 

WBI2017_Vechtdelta_53-

3_v01.sqlite 

OV_1_53-3_dk_00002 2100 W+ 3000 5,80 

 

 

2.2.3 Geometrie 

 

Het uitlaatwerk bevindt zich nabij de buitenteen van de dijk (afbeelding 2.1). De constructie van het  

uitlaatwerk is gefundeerd op een stalen buispaal. Verder sluit de constructie aan op een damwand  

(fundering). Ter hoogte van het uitlaatwerk bevindt het hart van de leiding van het gemaal zich op een 

hoogte van NAP +1,82 m (afbeelding 2.2). 

 

Ter hoogte van het inlaatwerk (binnendijks) bevindt het hart van de leiding zich op een hoogte van  

NAP +2 m (afbeelding 2.3). De bovenkant van de betonconstructie van het inlaatwerk bevindt zich op een 

hoogte van NAP +2 m. De constructie is gefundeerd op een stalen damwand en stalen buispalen. De kop 

van de damwand bevindt zich op NAP +1,5 m (afbeelding 2.3). De bodembescherming sluit aan op het 

inlaatwerk en gaat over in de bodem van de watergang. 

 

 

Afbeelding 2.1 Langsdoorsnede van het gemaal [ref. 9] 
 

 
 

 
  

 

1  Zichtjaar 2075 betekent formeel een zichtperiode van 54 jaar (gerekend vanaf 2021). Hierin is wat veiligheid ingebouwd voor 

een mogelijke uitvoering na 2021.  
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Afbeelding 2.2 Uitlaatwerk van het gemaal (buitendijks) [ref. 8]. In rood de beschreven afmetingen in de tekst 
 

 
 

 

Afbeelding 2.3 Inlaatwerk van het gemaal [ref. 7]. In rood de beschreven afmetingen in de tekst 
 

 
 

 

2.2.4 Grondopbouw 

 

Het uitgevoerde grondonderzoek bestaat uit 2 sonderingen (zie afbeelding 2.4 en [ref. 5]).  

 

Op basis van de sonderingen bestaat de kering voornamelijk uit zandig materiaal. Rond NAP +4 m bevindt 

zich een kleilaag, welke wordt aangetroffen in beide sonderingen. Onder de kleilaag bevindt zich vanaf circa 

NAP +3 m een zandlaag die op basis van de sonderingen tenminste doorloopt tot NAP -15 m. Voor de 

beoordeling van piping is uitgegaan van de schematisatie zoals weergegeven in tabel 2.2. 
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Tabel 2.2 Aangehouden schematisatie ondergrond voor beoordeling PKW 
 

Laag Onderkant [m+NAP] 

zand 4  

klei 3 

zand -15 (einddiepte sondering) 

 

 

Afbeelding 2.4 Grondonderzoek gemaal Vilsteren [ref. 5] 
 

 
 

 

2.2.5 Locatie kwelscherm 

 

Er is vanuit gegaan dat het kwelscherm wordt aangebracht ter hoogte van het inlaatwerk (binnendijks). 

Daarbij is ervan uitgegaan dat het kwelscherm op dezelfde locatie wordt aangebracht als de locatie van de 

reeds aanwezige damwand in het ontwerp.  

 

 

2.2.6 Kwelweg 

 

Intredepunt 

Er is enkel een beschouwing gedaan van piping bij het kunstwerk (PKW). Het intredepunt ligt dus ter hoogte 

van uitlaatwerk. Ter hoogte van het uitlaatwerk bevindt zich in het ontwerp een damwand die onder andere 

dient als fundering. Omdat deze damwand niet is ontworpen als kwelscherm en niet naast de constructie is 

doorgezet (achterloopsheid) is uitgegaan van een intredepunt ter plaatse van het uiteinde van de damwand. 

 

Kwelweg (horizontaal) 

Het hart van de leiding ligt op een diepte tussen NAP +2 m en NAP +1,8 m (zie ook paragraaf 2.2.3). De 

leiding ligt dus in een zandlaag. Een kwelweg kan daarom optreden onder de leiding. De constructie van het 

inlaatwerk en uitlaatwerk is op palen gefundeerd. In het geval van bodemdaling en zetting kan daarom een 
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kier onder de constructies ontstaan. De horizontale kwelweg onder het inlaatwerk en uitlaatwerk wordt 

daarom conform WOWK [ref. 3] niet meegenomen. Gesteld zou kunnen worden dat ook onder de leiding 

een kier zou kunnen ontstaan, aangezien deze verbonden is met het in- en uitlaatwerk. Verondersteld is dat 

eventuele zetting er toe zal leiden dat het zand rondom de leiding zet. Aan de onderzijde van de leiding zal 

dus ook na zetting zand aanwezig zijn. Om deze reden is de kwelweglengte onder de leiding meegenomen 

in de analyse. 

 

De leiding bevindt zich circa 1 m onder de kleilaag. De kleilaag in de groene kering geeft ook een mogelijke 

kwelweg. Ten behoeve van het ontwerp is daarom ook rekening gehouden met een verloop van de kwelweg 

onder de kleilaag (zie ook afbeelding 2.8).  

 

Kwelweg (verticaal) 

Als verticale kwelweg is enkel de verticale lengte langs het kwelscherm meegenomen. De kwelweg onder het 

scherm is weergegeven in afbeelding 2.5. 

 

Uittredepunt 

Voor de beschouwing van onderloopsheid ligt het maatgevende uittredepunt bij overgangsconstructie van 

het inlaatwerk en de achterliggende watergang (afbeelding 2.5).  

 

Voor de beschouwing van achterloopsheid zijn ook mogelijke uittredepunten ter hoogte naastgelegen 

kwelsloot beschouwd (afbeelding 2.6).  

 

 

Afbeelding 2.5 Kwelweg (blauw). De rode horizontale delen van de kwelweg onder de constructie zijn niet meegenomen 
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Afbeelding 2.6 Mogelijke uittredepunten kwelsloten naast de constructie 
 

 
 

 

2.3 Aanpak 

 

2.3.1 Model  

 

Onderloopsheid 

De kwelweg langs het kunstwerk bevat zowel verticale als horizontale elementen. De verticale elementen 

bevinden zich langs het kwelscherm ter hoogte van het inlaatwerk. Conform SH PKW [ref. 4] wordt daarom 

Lane gehanteerd: 

 

∆𝐻 − 0,3𝑑 ≤ ∆𝐻𝑐 =

𝐿ℎ

3 + 𝐿𝑣

𝑐𝑤
 

 

Er zijn enkel sonderingen aanwezig. Er is daarom geen goed beeld van de korreldiameter van de zandlaag. 

Als veilig uitgangspunt is daarom uitgegaan van een creep factor van 8,5, behorende bij uiterst fijn zand 

(conform tabel 7.1 uit SH PKW [ref. 4]).  

 

Achterloopsheid 

Voor achterloopsheid is het model van Bligh gehanteerd. In het geval van een uittredepunt bij de 

naastgelegen kwelsloot is sprake van een kwelweg die langs het kwelscherm richting de kwelsloot gaat. Deze 

kwelweg bestaat niet uit 1 richting en daarom wordt conform SH PKW Bligh gehanteerd in plaats van 

Sellmeijer.  

 

 

Kwelsloot 
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2.4 Resultaat  
 

2.4.1 Lane (onderloopsheid) 

 

De benodigde verticale lengte van het kwelscherm is bepaald met Lane. De uitgangspunten staan 

weergegeven in tabel 2.3.  

 

 

Tabel 2.3 Overzicht uitgangspunten analyse onderloopsheid PKW 
 

Parameter Uittredepunt inlaatwerk Bron en/of achtergrond 

buitenwaterstand [m+NAP] 5,77 § 2.2.2 

binnenwaterstand [m+NAP] 2,8 § 2.2.2 

creep factor Lane [-] 8,5 § 2.3.1 

aanwezige horizontale kwelweg (Lh) [m] 38,65 ontwerptekening [ref. 9] 

dikte deklaag uittredepunt (d) [m] 0 - 

 

 

De benodigde verticale lengte is ten minste 12,36 m om onderloopsheid te voorkomen. Dit betekent een 

damwandlengte van ten minste 6,18 m onder de leiding (2 x verticale kwelweg langs kwelscherm). 

 

∆𝐻 ≤ ∆𝐻𝑐 =
𝐿ℎ
3

+𝐿𝑣

𝑐𝑤
  

 

∆𝐻 = 5,77 − 2,8 = 2,97 𝑚 

 

∆𝐻𝑐 =

38,65
3 + 𝐿𝑣

8,5
≥ 2,97 𝑚 

 

𝐿𝑣 ≥ 2,97 ∙  8,5 −
38,65

3
= 12,36 𝑚 

 

 

2.4.2 Bligh (achterloopsheid) 

 

Ten aanzien van achterloopsheid zijn, naast het uittredepunt ter plaatse van de instroomconstructie, ook 

uittredepunten ter hoogte van de naastgelegen kwelsloten beschouwd (zie paragraaf 2.2.6). Voor de 

kwelsloten geldt een gelijk polderpeil van NAP +2,8 m. Omdat het polderpeil lager ligt dan de onderkant 

van de deklaag (NAP +3 m, zie paragraaf 2.2.4), is ervan uitgegaan dat ter plaatse van het uittredepunt in de 

kwelsloot geen deklaag aanwezig is. Voor zowel een uittredepunt direct achter de constructie als bij de 

naastgelegen kwelsloot, gelden dus gelijke uitgangspunten (tabel 2.4).  

 

 

Tabel 2.4 Overzicht uitgangspunten analyse onderloopsheid PKW 
 

Parameter Uittredepunt watergang inlaatwerk & kwelsloot Bron en/of achtergrond 

buitenwaterstand [m+NAP] 5,77 § 2.2.2 

binnenwaterstand [m+NAP] 2,8 § 2.2.2 

creep factor Bligh [-] 18 § 2.3.1 

aanwezige horizontale kwelweg (Lh) [m] 38,65 afbeelding 2.1 [ref. 9] 

dikte deklaag uittredepunt (d) [m] 0 - 



9 | 18 Witteveen+Bos | 127548/21-013.301 | Definitief 02 

De totaal benodigde lengte conform Bligh is 53,46 m: 

 

∆𝐻𝑐 =
𝐿ℎ

18
→ 𝐿ℎ = 18 ∗ 2,97 = 53,46 𝑚  

 

Uitgaande van de reeds aanwezige kwelweglengte onder de leiding van 38,65 m, moet er nog 14,81 m 

worden gerealiseerd.  

53,46 − 38,65 = 14,81 𝑚 

 

 

2.5 Conclusie ontwerp 

 

2.5.1 Verticale lengte kwelscherm (onderloopsheid) 

 

Ter hoogte van de constructie is ervan uitgegaan dat het kwelscherm op dezelfde locatie wordt aangebracht 

als de bestaande damwand in het ontwerp. Uit de ontwerptekening blijkt dat de onderkant van de 

constructie zich bevindt op NAP +1,5 m (afbeelding 2.3). De minimale berekende damwandlengte is 6,2 m, 

waardoor een puntdiepte van NAP -4,7 m vereist is (afbeelding 2.7). Het is van belang dat er een zand- en 

waterdichte aansluiting wordt aangebracht tussen de betonconstructie en kwelscherm. 

 

 

Afbeelding 2.7 Locatie en lengte kwelscherm 
 

 
 

 

2.5.2 Horizontale lengte kwelscherm (achterloopsheid) 

 

Voor de analyse van achterloopsheid geldt dat zowel een uittredepunt bij het kunstwerk als bij de 

naastgelegen kwelsloot zijn beschouwd. Voor beide uittredepunten geldt dat aan weerszijden van de 

constructie ten minste 15 m aan horizontale kwelweg aanwezig dient te zijn (zie paragraaf 2.4.2)1.  

Voor een uittredepunt direct achter het kunstwerk kan de horizontale kwelweglengte langs het kwelscherm 2 

keer worden meegenomen. Immers, de kwelweg dient zowel langs de binnenzijde als langs de buitenzijde 

van het scherm te lopen (afbeelding 2.8). Voor een uittredepunt bij de naastgelegen kwelsloot is dit niet het 

 

1  Het gaat om een afronding van de berekende waarde van 14,81 m. Dit komt bovenop de bestaande kwelweglengte onder het 

kunstwerk van 38,65 m, zodat de totale horizontale kwelweglengte tenminste 53,46 m bedraagt.  
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geval. Daar ligt het uittredepunt direct achter het kwelscherm en kan de kwelweglengte langs het scherm 

slechts 1 keer worden meegenomen.  

 

In eerste instantie is het kwelscherm gedimensioneerd op basis van een uittredepunt achter het kwelscherm 

(afbeelding 2.8). Waarna gecontroleerd is of ook in het geval van een uittredepunt bij de naastgelegen 

kwelsloot voldoende kwelweglengte aanwezig is. De afstand tussen de constructie en de naastgelegen 

kwelsloten dient dan ten minste 15 m te zijn. Deze situatie is geschetst met de gele stippellijn in 

afbeelding 2.8.  

 

 

Afbeelding 2.8 Schets kwelwegen langs kwelscherm (blauw). In geel de alternatieve kwelweg bij uittredepunt bij kwelsloten 
 

 
 

 

Voor uittredepunten ter hoogte van de kwelsloot is als veilig uitgangspunt de insteek van de sloot 

aangehouden. In werkelijkheid zal het uittredepunt meer in het talud van de kwelsloot liggen, en zal de 

kwelweglengte langer zijn. Aan beide zijden van het inlaatwerk is de afstand tot insteek van de kwelsloot 

meer dan de benodigde 15 m (afbeelding 2.9). De aanwezige kwellengte naar de sloot voldoet dus al. De 

horizontale lengte langs het kwelscherm kan dus 2 keer worden meegenomen. De damwanden dienen aan 

beide zijden van de constructie van het inlaatwerk ten minste 7,5 m te worden doorgezet.  

 

Naast de constructie dient de damwand ingepast te worden. De kop van het kwelscherm dient daarbij ten 

minste 0,5 m in de klei te zitten. Daarbij dient de damwand zo te worden gepositioneerd dat opbarsten aan 

de buitendijkse zijde van het kwelscherm wordt voorkomen. De afmetingen van het kwelscherm staan 

weergegeven in tabel 2.5. 

 

Constructie inlaatwerk 
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Afbeelding 2.9 Bovenaanzicht inlaatwerk en afstand tot insteek sloot [ref. 9] 
 

 
 

 

Tabel 2.5 Bovenkant en onderkant kwelscherm ter plaatse van constructie inlaatwerk 
 

Locatie Onderkant damwand [m+NAP] Bovenkant damwand [m+NAP] 

constructie inlaatwerk -4,7 1,5 

naast constructie -4,7 3,5   

(ten minste 0,5 m in klei (onderzijde NAP +3,0 m) en zo 

gepositioneerd dat opbarsten aan de buitendijkse zijde 

voorkomen wordt) 

 

 

2.5.3 Inpassing kwelscherm 

 

Conform de randvoorwaarden uit tabel 2.5 is het kwelscherm opgenomen in het ontwerp, zie afbeelding 

2.10.    
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Afbeelding 2.10 Bovenaanzicht ingepast kwelscherm 
 

 
 

 

Het maaiveldniveau ter plaatse van het kwelscherm dient minimaal een hoogte te hebben van NAP +4,1 m 

om opbarsten te voorkomen. Dit is onderbouwd middels onderstaande opbarstsom conform paragraaf 7.3 

uit de schematiseringshandleiding piping bij kunstwerken [ref. 4]. 

 
(𝛾𝑛𝑎𝑡 − 𝛾𝑤) ∗ 𝑑

𝛾𝑤 ∗ (𝜙𝑧 − ℎ𝑝)
≥  𝛾𝑢𝑝 − 𝛾𝑏,𝑢 

 

Waarin: 

γnat nat volumiek gewicht van de deklaag -> 18 kN/m3 uitgaande van zwak zandige klei matig 

consistent conform tabel 2.b uit de NEN1997-1 [ref. 13] op basis van de qc en 

wrijvingsgetal uit sondering [ref. 5]; 

γw  volumiek gewicht water -> 9,81 kN/m3; 

d  dikte cohesieve laag -> 1,1 m op basis van onderzijde deklaag op NAP +3,0 m en maaiveld 

op NAP +4,1 m; 

ϕz  stationaire stijghoogte -> de stijghoogte verloopt lineair van buitenwater naar polderpeil. 

De stijghoogte aan de binnendijkse zijde van het scherm zal dus gelijk zijn aan polderpeil. 

Aan de buitendijkse zijde is conservatief verondersteld dat de stijghoogte lineair toeneemt. 

Ter plaatse van het laagste maaiveldniveau, zie rode punten in afbeelding 2.10, is de 

afstand vanaf het polderpeil 2 * 6 m. De aanwezige kwelweglengte wordt minimaal 53,5 m, 

conform paragraaf 2.5.2. De stijghoogte is dan 2,8+(5,77-2,8)*(12/53,5) = NAP + 3,47 m;  

hp freatisch niveau ter plaatse van uittreepunt -> aangenomen op onderzijde deklaag 

NAP +3,0 m; 

γup  normafhankelijke veiligheidsfactor -> 1,76 conform bijlage A uit het OI2014v4 [ref. 1]; 

γb,u   schematiseringsfactor -> 1,1 aangenomen. 

 

Uit onderstaande som blijkt dat de opbarstveiligheid bij een maaiveldniveau van NAP + 4,1 m voldoet. 

 
(18 − 9,81) ∗ 1,1

9,81 ∗ (3,47 − 3,0)
 / (1,76 ∗ 1,1)  = 1,0 

 

Het ingepaste kwelscherm leidt tot een kwelweglengte toename van 16,7 m. De minimaal benodigde 

kwelweglengte is echter 15,0 m. Het maaiveldniveau dient minstens over de eerste 15 m (gerekend vanaf de 

constructie) kwelweglengte een hoogte van NAP +4,1 m te hebben. Vervolgens mag deze aflopen richting 

de watergang.     
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2.5.4 Optimalisatiemogelijkheid gestaffelde damwand 

 

Het kwelscherm kan vanaf de constructie eventueel gestaffeld aangebracht worden. Indicatief zou de 

verticale lengte dan circa 1,0 m afnemen bij 3,0 m horizontale lengte. 

 

 

3 BETROUWBAARHEID SLUITING (BSKW) 

 

 

3.1 Uitgangspunten 

 

Een overzicht van de aanwezige afsluiters en leidingen is weergegeven in afbeelding 3.1 en tabel 3.1. 

Hieronder wordt het systeem verder toegelicht. 

 

Het gemaal bestaat uit een inlaatwerk en een uitlaatwerk, welke verbonden worden door een enkele leiding. 

De leiding wordt aangebracht door een bestaande leiding door de groene kering met een diameter van  

0,6 m. De diameter van de nieuwe leiding is volgens de ontwerptekening 0,45 m [ref. 10]. Telefonisch is door 

GMB aangegeven dat de tussenliggende ruimte tussen de bestaande leiding en de doorgevoerde leiding 

wordt afgevuld met schuim. In deze analyse is ervan uitgegaan dat dit een waterdichte afsluiting betreft. 

 

Ter hoogte van het inlaatwerk en uitlaatwerk varieert de diameter van de leiding. Aan binnendijkse zijde 

verloopt de leiding van 0,45 m naar 0,4 m bij de pomp van het gemaal en 0,2 m bij de pomp van het 

inlaatwerk [ref. 10]. Ter hoogte van het uitlaatwerk verloopt de leiding naar een diameter van 0,6 m. 

 

In het ontwerp van het gemaal bevat de leiding in totaal 4 keermiddelen [ref. 10] en [ref. 11] (zie ook 

tabel 3.1). Het gemaal dient ook als inlaatwerk. In het geval van inlaten wordt gebruik gemaakt van een extra 

pomp, waar zich ook een vlinderklep achter bevindt. De uitvoeringen en productenbladen van de afsluiters 

zijn weergegeven in bijlage I.  

 

 

Tabel 3.1 Aanwezige afsluiters 
 

Functie Kunstwerk Diameter Afsluiters 

gemaal  leiding door bestaande spirosol leiding: 0,45 m [ref. 10] 

 

uitlaatwerk: 0,6 m [ref. 11] 

 

inlaatwerk: 0,4 m [ref. 10] 

special terugslagklep + spindelschuif (DN600)  

 

vlinderklep (DN400)  

 

bij calamiteiten: flensafsluiter achter pomp 

(DN400) 

inlaatwerk leiding door bestaande spirosol leiding: 0,45 m [ref. 10] 

 

inlaatwerk: 0,2 m [ref. 10] 

 

uitlaatwerk: 0,6 m [ref. 11] 

special terugslagklep + spindelschuif (DN600)  

 

vlinderklep (DN200)  

 

bij calamiteiten: flensafsluiter achter pomp 

(DN400) 
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Afbeelding 3.1 Overzicht van de afsluiters en leidingen van het gemaal/inlaatwerk 
 

 
 

 

3.2 Beschrijving werking kleppen 

 

Door GMB is de werking van het systeem via de mail toegelicht. In onderstaande paragraaf is de werking 

beschreven. Deze werking is het uitgangspunt geweest voor de analyse en stelt daarmee eisen aan de 

werking van het systeem. In alle functies staat de handmatige afsluiter (flensafsluiter) in de open stand, 

aangezien deze alleen in geval van calamiteiten en/of onderhoud gebruikt wordt.  

 

 

3.2.1 Bij geen gebruik 

 

- schuif met terugslagklep staat naar beneden (terugslagklep voor de leiding); 

- vlinderklep 1 (DN400) gesloten; 

- vlinderklep 2 (DN200) gesloten. 

 

 

3.2.2 Bij in werking treden van het gemaal 

 

- schuif met terugslagklep staat naar beneden (terugslagklep voor de leiding) en gaat open; 

- vlinderklep 1 (DN400) gaat open; 

- vlinderklep 2 (DN200) is gesloten. 

 

 

3.2.3 Bij inlaten 

 

- schuif met terugslagklep gaat naar boven (terugslagklep niet voor de leiding); 

- vlinderklep 1 (DN400) is gesloten; 

- vlinderklep 2 (DN200) gaat open. 

 

 

3.3 Resultaat  

 

Omdat het kunstwerk 2 verschillende functies heeft, die in principe onafhankelijk van elkaar optreden, 

worden ze apart beschouwd. Immers, het inlaten en uitlaten zal onder andere omstandigheden gebeuren.  
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3.3.1 Functie als gemaal 

 

Bij de functie als gemaal geldt dat de leiding van het gemaal na het gebruik wordt afgesloten door 2 

kleppen. De vlinderklep (DN400) heeft een elektrische aansturing en is met het pompbedrijf geschakeld. Er is 

vanuit gegaan dat de terugslagklep altijd voor de leiding aanwezig is, in het geval van het in werking treden 

van het gemaal1. Er zijn in dat geval altijd 2 afsluiters aanwezig. 

 

De afsluiters zijn niet afhankelijk van dezelfde energiebron, omdat het een terugslagklep en een vlinderklep 

betreft. Verder zal een blokkade door een obstakel niet beide afsluiters tegelijk treffen vanwege de grote 

onderlinge afstand (>35 m). Hiermee zijn de afsluiters onafhankelijk. Aangezien het gemaal is voorzien van 2 

onafhankelijke hoogwaterkerende keermiddelen die met het pompbedrijf geschakeld zijn, is er conform 

paragraaf 4.3.1.2. uit WOWK [ref. 3] geen nadere analyse van niet sluiten benodigd. Het ontwerp voldoet 

hiermee aan de eisen voor betrouwbaarheid sluiten (BSKW). 

 

 

3.3.2 Functie als inlaatwerk 

 

Bij de functie als inlaat geldt dat de leiding van het gemaal kan worden afgesloten door 2 kleppen 

(spindelschuif met terugslagklep en vlinderklep). De klep achter de 1e pomp, die wordt gebruikt voor de 

functie als gemaal, zal gesloten blijven.  

 

Voor inlaatwerken en/of inwateringsluizen zijn geen eenvoudige ontwerpregels opgenomen in WOWK  

[ref. 3]. Wel wordt in WOWK het volgende vermeldt wanneer er geen eenvoudige toetsregel is opgenomen: 

 

‘Wanneer een gedetailleerde analyse in dat geval niet wordt uitgevoerd, dient middels een kwalitatieve 

analyse, ondersteund door globale kwantitatieve beschouwingen, aangetoond te worden dat de bijdrage 

aan het overstromingsrisico verwaarloosbaar is. Argumenten hiervoor kunnen gevonden worden in de 

(beperkte) afmetingen van de watervoerende elementen, de drempelhoogte in niet gesloten toestand, het 

gebruik van het kunstwerk of de (zeer) beperkte gevolgen wanneer het kunstwerk open blijft staan.’ 

 

Een belangrijk argument voor een verwaarloosbaar risico is de beperkte diameter van de leiding van 0,45 m. 

Aan het eind van de leiding (binnendijks) is de diameter slechts 0,2 m. Onder vrij verval zal het instromend 

debiet daarom beperkt zijn. Verder is in paragraaf 2.1.1 van de schematiseringhandleiding BSKW [ref. 6] een 

eenvoudige beslisregel opgenomen voor gemalen en inwateringssluizen: 

‘Gemaal en in- en uitwateringssluis: het kunstwerk beschikt over 1 watervoerende leiding door de 

waterkering met minimaal 1 hoogwaterkerend keermiddel en deze leiding heeft een diameter kleiner of 

gelijk aan 0,5 m.’ In dat geval is de overstromingskansbijdrage verwaarloosbaar.  

 

De diameter van de leiding is maximaal 0,45 m en er zijn ten minste 2 hoogwaterkerende middelen 

aanwezig. Op basis van een kwalitatieve analyse, en de eenvoudige beslisregel in de 

schematiseringhandleiding BSKW, wordt daarom voldaan aan de eisen vanuit het spoor BSKW.  

 

 

3.4 Conclusie 

 

Het kunstwerk voldoet in beide functies aan de eisen vanuit BSKW. Voor de functie als gemaal dient wel 

gegarandeerd te worden dat de terugslagklep zich voor de leiding bevindt, voordat het gemaal in werking 

treedt.  

 

 

 

1  Er dient te kunnen worden gegarandeerd dat bij het inwerking treden van het gemaal de terugslagklep zich voor de leiding 

bevindt. Dit dient in een latere fase van het ontwerp te worden vastgelegd.  
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4 STKWP 

 

Voor STKWP is enkel gekeken naar de afsluiters van de leiding van het gemaal. Voor de afsluiters is een 

analyse uitgevoerd, waarbij de sterkte van de afsluiters is vergeleken met de optredende belasting tijdens 

hoogwater. De productbladen van de afsluiters zijn ingevoegd in bijlage I. 

 

 

4.1 Sterkte afsluiters 

 

De sterkte van de afsluiters is weergegeven in tabel 4.1. Beide vlinderkleppen en de flensafsluiter voldoen 

aan drukklasse PN10, wat gelijk staat aan 10 bar (= 100 mwk). De afsluiter, bestaande uit een combinatie van 

een terugslagklep en spindelschuif, betreft een special welke geen standaard sterkte heeft. Omdat het een 

special betreft is er geen standaard sterkte en kan een eis worden meegegeven aan de producent. Aan de 

hand van het spoor STKWP zal in de conclusie een minimaal vereiste sterkte worden meegegeven. 

 

 

Tabel 4.1 Sterkte afsluiters 
 

Afsluiter Sterkte Bron 

vlinderklep DN200 drukklasse PN10 (10 bar) bijlage I.1 

vlinderklep DN400 drukklasse PN10 (10 bar) bijlage I.1 

flensafsluiter DN400 (alleen bij calamiteiten) drukklasse PN10 (10 bar) bijlage I.2 

combinatie terugslagklep + spindelschuif terugslagklep: 5 MWK 

spindelschuif: 5 MWK 

special combinatie: geen standaard sterkte 

bijlage I.3 

bijlage I.4 

 

 

4.2 Optredende belasting  

 

Voor de optredende belasting is uitgegaan van het verval over de kering. De invloed van golfbelasting is 

verwaarloosd. Golfbelasting speelt geen significante rol, zeker in het geval van de afsluiters aan de 

binnendijkse zijde. Er zal daar niet of nauwelijks sprake zijn van golfbelasting door de lengte en diameter van 

de leiding (respectievelijk 38 en 0,45 m). 

 

Het optredende verval is uitgerekend door de waterstand bij doorsnede-eis voor STKWP te bepalen. De 

doorsnede eis is bepaald met formule 7.6 uit WOWK [ref. 3]: 

 

𝑃𝑒𝑖𝑠 , 𝐾𝑊, 𝐶𝑂𝑁 =
𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜔𝑐𝑜𝑛 ∗ 𝑐

𝑁𝑑𝑠𝑛
        

 

Waarin: 

𝑃𝑒𝑖𝑠 , 𝐾𝑊, 𝐶𝑂𝑁 faalkanseis voor constructief falen en geen falen door overloop/overslag van een 

individueel kunstwerk afgeleid van trajecteis uit de Waterwet voor een referentieperiode 

gelijk aan tref = 1 jaar [-]; 

𝑃𝑚𝑎𝑥  faalkanseis voor het gehele dijktraject (normtraject) uitgaande van de maximaal 

toelaatbare overstromingskans uit de Waterwet voor een referentieperiode gelijk aan tref 

= 1 jaar [-] 𝑃𝑚𝑎𝑥  = 1/3.000 [1/jaar] (ondergrens traject 53-3); 

𝜔𝑐𝑜𝑛  faalkansruimtefactor voor constructief falen = 0,02 [-]; 

𝑐  correctiefactor voor de correlatie tussen constructief falen en falen door overloop/overslag 

= 3 [-]; 

𝑁𝑑𝑠𝑛  lengte-effectfactor voor constructief falen = 3 [-]. 
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Hieruit volgt een faalkanseis 1/150.000 per jaar. De bijbehorende buitenwaterstand is bepaald bij de 

doorsnede-eis in 2075. Hierbij is uitgegaan van zichtperiode van 50 jaar. De optredende buitenwaterstand in 

2050 en 2100 is weergegeven in tabel 4.2. Uit lineaire interpolatie volgt een buitenwaterstand van  

NAP +6,39 m in 2075. 

 

Voor de binnenwaterstand is uitgegaan van een polderpeil NAP +2,8 m (zie ook paragraaf 2.2.2). Het 

optredende verval over de kering is hiermee 3,52 m (6,32 m - 2,8 m = 3,52 m). 

 

 

Tabel 4.2 Afgeleide waterstanden uit Hydra-NL voor STKWp 
 

Database Uitvoerlocatie Klimaatscenario Terugkeertijd [jaar] Waterstand [m+NAP] 

WBI2017_Vechtdelta_53-

3_v01.sqlite 

OV_1_53-3_dk_00002 2050 W+ 150.000 6,38 

WBI2017_Vechtdelta_53-

3_v01.sqlite 

OV_1_53-3_dk_00002 2100 W+ 150.000 6,40 

 

 

4.3 Conclusie 

 

De belasting, ofwel het optredende verval, is 3,52 m. De sterkte van de kleppen is dus voldoende. Met 

uitzondering tot de gecombineerde afsluiter bestaande uit terugslagklep en spindelschuif voldoen de 

kleppen aan drukklasse PN10 (10 bar) wat gelijk is aan 100 mwk. De sterkte van deze kleppen is dus 

ruimschoots voldoende.  

 

De gecombineerde afsluiter bestaande uit terugslagklep en spindelschuif is een special van KWT. Individueel 

hebben deze kleppen een sterkte van 5 mwk. Omdat er geen productblad beschikbaar is van deze special, 

wordt een eis aan van 5 mwk aan het ontwerp meegegeven1. Bij een sterkte van 5 mwk wordt de afsluiter 

voldoende robuust geacht om eventuele sterktevermindering door ouderdom te kunnen opvangen.  
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I.1 Vlinderkleppen inlaatwerk en gemaal
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I.2 Flensafsluiter (alleen bij calamiteiten) 
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I.3 Terugslagklep (combi met spindelschuif)  
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I.4 Spindelschuif (combi met terugslagklep) 
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