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1 INLEIDING 
 
Gemaal Veerhuis wordt vervangen door een nieuw gemaal. Van Heteren Weg- en Waterbouw B.V. (hierna 
Van Heteren) voert deze werkzaamheden uit. Witteveen+Bos is door Van Heteren benaderd voor de 
ondersteuning in de geotechnische en constructieve berekeningen en voor het tekenwerk. 
 
De ligging van het gemaal is weergegeven in afbeelding 1.1. Het ontwerp van het nieuwe gemaal bestaat uit 
een leiding, en 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 10-2 met 
een bijbehorende ondergrensnorm van 1/1.000 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 drie beoordelingen uitgevoerd: 
- piping bij kunstwerken (PKW); 
- de betrouwbaarheid van sluiten van de waterkerende middelen van het gemaal (BSKW); 
- constructief falen (STKWp). 
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Het faalmechanisme hoogte (HTKW) is niet relevant, omdat de groene kering de kerende hoogte verzorgd. 
 
 
Afbeelding 1.1 Ligging van gemaal Veerhuis (blauw) langs de primaire waterkering van traject 10-2 (rode lijn) 
 

 
 
 
2 PIPING BIJ KUNSTWERK (PKW) 
 
 
2.1 Inleiding 
 
Voor het gemaal wordt een nieuw inlaatwerk en uitlaatwerk gebouwd. Beide constructies sluiten aan op een 
damwand. Het uitlaatwerk wordt aangesloten op een bestaande damwand. Voor het inlaatwerk wordt een 
nieuwe damwand aangebracht. Deze damwand is ook een onderdeel van de fundering. 
 
Ten aanzien van het faalmechanisme PKW is onderzocht wat voor diepte de damwanden moeten hebben 
om te dienen als kwelschermen (onderloopsheid). Daarnaast is onderzocht hoe ver de damwanden 
horizontaal moeten 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. 
 
 
  



3 | 11 Witteveen+Bos | 123788/21-009.954 | Definitief 

2.2.2 Waterstanden 
 
De buitenwaterstand is bepaald met Hydra-NL en de hydraulische database ‘WBI2017_Vechtdelta_10-2_v01’ 
uitgaande van klimaatscenario W+. De resultaten voor 2050 en 2100 zijn weergeven in tabel 2.1. Door 
middel van lineaire interpolatie is de waterstand in 2075 (zichtperiode van 50 jaar) bepaald op NAP +2,29 m. 
 
Voor de binnenwaterstand is uitgegaan van een polderpeil van NAP -1,1 m. 
 
 
Tabel 2.1 Afgeleide waterstanden uit Hydra-NL 
 

Database Uitvoerlocatie Klimaatscenario Terugkeertijd 
(jaar) 

Waterstand 
(m+NAP) 

WBI2017_Vechtdelta_10-2_v01 ZM_1_10-2_dk_00009 2050 W+ 1.000 2,19 

WBI2017_Vechtdelta_10-2_v01 ZM_1_10-2_dk_00009 2100 W+ 1.000 2,40 

 
 
2.2.3 Geometrie 
 
De bovenkant van de betonconstructie ter hoogte van het uitlaatwerk (buitendijks) ligt op gelijke hoogte als 
de bodem op NAP -1,4 m (zie ook afbeelding 2.1). Het uitlaatwerk bevindt zich in de buitenteen van de dijk. 
De constructie van het uitlaatwerk is gefundeerd op stalen palen. Verder sluit de constructie aan op een 
bestaande damwand, waarvan de diepte onbekend is. Ter hoogte van het uitlaatwerk bevindt het hart van de 
leiding van het gemaal zich op een hoogte van NAP -0,8 m. 
 
 
Afbeelding 2.1 Uitlaatwerk van het gemaal (buitendijks) [ref. 123966-2002] 
 

 
 
 
De leiding gaat door de kering heen en wordt doorgezet tot de achterliggende watergang door middel van 
een gestuurde boring (zie ook afbeelding 2.2). De binnenteen van de kering ligt op een hoogte van 
NAP +0,2 m.  
 

WIEH
Rectangle
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Afbeelding 2.2 Langsdoorsnede van het gemaal [ref. 123966-2002] 

 

 
 
Ter hoogte van het inlaatwerk (binnendijks) bevindt het hart van de leiding zich op een hoogte van 
NAP -1,4 m (afbeelding 2.3). De bovenkant van de betonconstructie van het inlaatwerk bevindt zich op een 
hoogte van NAP -2,8 m. De constructie is gefundeerd op een stalen damwand en stalen palen. De 
bodembescherming sluit aan op het inlaatwerk en gaat over in de bodem van de watergang op NAP -2,3 m. 
 
 
Afbeelding 2.3 Inlaatwerk van het gemaal [ref. 123966-2002] 
 

 
 
 
2.2.4 Grondopbouw 
 
Het uitgevoerde grondonderzoek bestaat uit een combinatie van boringen en sonderingen (zie 
afbeelding 2.4 en [ref. 5]). 
 
Op basis van het uitgevoerde grondonderzoek bevindt de laagscheiding tussen de kleilaag en de zandlaag 
zich op NAP -7 m of dieper. Sondering 1 uit afbeelding 2.4 is hierin aangehouden als maatgevend. De 
boringen laten verder zien dat de kering uit klei bestaat. De zandlaag loopt op basis van de sonderingen 
tenminste door tot NAP -25 m. Voor de beoordeling van piping is uitgegaan van de schematisatie zoals 
weergeven in tabel 2.2. 
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Tabel 2.2 Aangehouden schematisatie ondergrond voor beoordeling PKW 
 

Laag Onderkant (m+NAP m 

klei -7 

zand ten minste tot -25 

 
 
Afbeelding 2.4 Grondonderzoek gemaal Veerhuis 
 

 
 
 
2.2.5 Kwelweg 
 
De kering en de onderliggende laag bestaan geheel uit klei tot een diepte van minimaal NAP -7 m. Op basis 
van de beschreven geometrie ligt de leiding van het gemaal volledig in het kleipakket. Het hart van de 
leiding ligt namelijk maximaal op een diepte van NAP -1,4 m (zie ook subparagraaf 2.1.2). Een mogelijke 
kwelweg (inclusief zandtransport) zal daarom alleen optreden onder het kleipakket. 
 
Aangezien de constructies op palen gefundeerd zijn kan in het geval van bodemdaling en zetting een kier 
onder de constructies ontstaan. Kwel onder de constructie van het inlaatwerk en uitlaatwerk wordt 
voorkomen door de aansluitingen op de damwanden. 
 
 
2.3 Aanpak 
 
2.3.1 Model 
 
De kwelweg bevat zowel verticale als horizontale elementen. De verticale elementen bevinden zich langs de 
fundering (damwanden) van het inlaatwerk en uitlaatwerk. Conform SH PKW [ref. 4] wordt daarom Lane 
gehanteerd: 

 

∆𝐻 − 0,3𝑑 ≤ ∆𝐻௖ =

𝐿௛

3
+ 𝐿௩

𝑐௪
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De aanwezige boringen in het grondonderzoek reiken niet tot de zandlaag. 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. 
 
 
Tabel 2.3 Creep factoren voor Lane [ref. 4] (tabel 7.1) 
 

Grondsoort Mediane korreldiameter (μm) Cw, creep (Lane) met 𝛾 = 1,0 

uiterst fijn zand, zilt <105 8,5 

zeer fijn zand 105 - 150  

zeer fijn zand (mica)  7 

matig fijn zand (kwarts) 150 - 210 7 

matig grof zand 210 - 300 6 

zeer/uiterst grof zand 300 - 2.000 5 

fijn grind 2.000 - 5.600 4 

matig grof grind 5.600 - 16.000 3,5 

zeer grof grind >16.000 3 

 
 
2.3.2 Schematisatie (in- en uittredepunt) 
 
Het uitlaatwerk bevindt zich bij buitenteen van de waterkering. Het uitlaatwerk is daarom aangehouden als 
intredepunt voor piping. 
 
Het uittredepunt ligt niet noodzakelijkerwijs ter hoogte van het inlaatwerk. Er zijn twee mogelijke 
uittredepunten beschouwd: 
- ter hoogte van de binnenteen; 
- ter hoogte van het inlaatwerk. 
 
De bijbehorende schematisatie van de uittredepunten is geschetst in afbeelding 2.5 en afbeelding 2.6. 
 
 
Afbeelding 2.5 Schematisatie piping bij uittredepunt ter hoogte van inlaatwerk 
 

 
 



7 | 11 Witteveen+Bos | 123788/21-009.954 | Definitief 

Afbeelding 2.6 Schematisatie piping bij uittredepunt ter hoogte van de binnenteen 
 

 
 
 
2.4 Resultaat 
 
De diepte in de zandlaag van de bestaande damwand is niet bekend. Als veilige inschatting van de diepte is 
ervan uitgegaan dat de damwand tenminste 1 m in de zandlaag steekt (zie afbeelding 2.5 en afbeelding 2.6). 
 
Het resultaat is weergegeven in tabel 2.4. Beide uittredepunten voldoen, waardoor het faalmechanisme 
piping niet zal optreden bij het kunstwerk1. Ook wanneer de veilige inschatting van het verticale deel van de 
kwelweg ter hoogte van het uitlaatwerk niet wordt meegenomen wordt ruimschoots voldaan aan het kritieke 
verval. 
 
 
Tabel 2.4 Resultaat analyse piping met Lane 
 

Parameter Uittredepunt 1 (binnenteen) Uittredepunt 2 (inlaatwerk) Bron en/of achtergrond 

buitenwaterstand (m+NAP) 2,29 2,29 subparagraaf 2.2.2 

binnenwaterstand/maaiveld 
(m+NAP) 

0,2 (MV ter hoogte van 
binnenteen) 

-1,1 (polderpeil) ontwerptekening [ref. 
123966-2002] 

    

creep factor (-) 8,5 8,5 subparagraaf 2.3.1 

horizontale kwelweg (Lh) (m) 32,2 (30+2,2) 67,5 (60 +2,2+5,3) ontwerptekening [ref. 
123966-2002] 

verticale kwelweg (Lv) (m) 2 
 

uitlaatwerk: 
1+1 =2 (veilige inschatting) 

12 
 

uitlaatwerk: 
1 +1 = 2(veilige inschatting) 

 
inlaatwerk: 

2 x 5 =10 

ontwerptekening [ref. 
123966-2002] 

 
afbeelding 2.5 en 

afbeelding 2.6 

onderkant deklaag (m+NAP) -7 -7 subparagraaf 2.2.4 

bovenkant deklaag (m+NAP) +0,2 (maaiveld binnenteen) -2,8 (bovenkant constructie 
inlaatwerk) 

ontwerptekening [ref. 
123966-2002] 

dikte deklaag uittredepunt (d) 
(m) 

7,2 4,2 - 

 

1 Voor beide uittredepunten geldt overigens dat ook opbarsten en heave zullen moeten optreden. Omdat terugschrijdende 

erosie niet zal optreden, zijn opbarsten en heave verder niet beschouwd. 
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Parameter Uittredepunt 1 (binnenteen) Uittredepunt 2 (inlaatwerk) Bron en/of achtergrond 

    

kritiek verval (Hc) (m) 1,5 4,06 rekenresultaat 

gecorrigeerd optredend verval 
(H-0,3d) (m) 

0 2,13 rekenresultaat 

    

voldoet? 
Hc> H-0,3d 

ja ja - 

 
 
2.5 Conclusie 
 
Om piping bij het kunstwerk te voorkomen is geen extra verticale kwelweg in de zandlaag nodig. Er zijn 
daarom geen aanvullende eisen voor de aan te brengen diepte van de damwanden. De eisen vanuit 
stabiliteit zijn hierdoor maatgevend. Het ontwerp voldoet daarom aan de eisen voor piping bij het 
kunstwerk. 
 
 
3 RAAKVLAK MET PIPING BIJ GROENE KERING (STPH) 
 
Om piping bij het kunstwerk (PKW) te voorkomen zijn geen extra maatregelen noodzakelijk. De 
schematisatie van PKW komt echter voor een groot deel overeen met de schematisatie van piping bij de 
groene kering (STPH). Er is dus een raakvlak aanwezig met het faalmechanisme STPH. 
 
Verder verschilt de beoordelingsmethode van piping bij het kunstwerk en piping bij de groene kering. In het 
geval van piping bij het kunstwerk is Lane gehanteerd, vanwege verticale elementen bij de fundering 
(damwand). Omdat er geen extra verticale kwelweg nodig is, hoeven de damwanden niet horizontaal te 
worden doorgezet om achterloopsheid te voorkomen. Naast het kunstwerk is dan sprake van een puur 
horizontale kwelweg. Voor de groene kering naast het kunstwerk dient piping dan ook te worden 
beoordeeld met Sellmeijer. 
 
Omdat er een raakvlak aanwezig is met de groene kering, is nagelopen in hoeverre de aanleg van het 
gemaal effect heeft op piping bij de groene kering. Het gaat in dit hoofdstuk dus niet om de waterveiligheid 
van het gemaal zelf (PKW), maar van de groene kering. In beoordeling is uitgegaan dat de waterveiligheid 
van de groene kering niet achteruit mag gaan ten opzichte van de huidige situatie. 
 
Een mogelijk effect van de aanleg van het gemaal is dat er maatgevend intredepunt of uittredepunt wordt 
veroorzaakt, en hiermee een nadelig effect heeft op piping. 
 
 
3.1 Intredepunt 
 
In de beoordeling van piping groene kering wordt in veel gevallen de weerstand van het aanwezig voorland 
meegenomen1. Een mogelijk raakvlak met de groene kering is daarom dat de werkzaamheden (voornamelijk 
fundering) een intredepunt creëren. Hiermee wordt de weerstand van het aanwezige voorland verminderd. 
 
Het uitlaatwerk bevindt zich ter plaatse van de buitenteen en wordt gefundeerd met grond verdringende 
fundering (stalen buispalen). Deze palen worden ingebracht in een dikke kleilaag (>6 m). Daarom wordt 
ervan uitgegaan dat de kleilaag goed aansluit op de fundering en wordt geen effect op de groene kering 
voorzien. 

 

1  In de berekening van piping bij het kunstwerk is geen effect van het aanwezige voorland meegenomen, en is het intredepunt 

ter hoogte van de buitenteen gelegd (tevens locatie uitlaatwerk). 
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3.2 Uittredepunt 
 
In een situatie zonder gemaal zijn er twee mogelijke opbarstlocaties/uittredepunten: 
- ter hoogte van de binnenteen; 
- ter hoogte van de achterliggende watergang. 
 
Het uitlaatwerk wordt aangelegd ter hoogte van de achterliggende watergang. In de binnenteen worden in 
het ontwerp geen veranderingen aangebracht. Hiermee heeft het ontwerp dus geen negatieve impact op de 
groene kering, uitgaande van een uittredepunt bij de binnenteen. 
 
Ter hoogte achterliggende watergang wordt het uitlaatwerk aangelegd. Het inlaatwerk wordt gefundeerd 
met grondverdringende fundering (stalen buispalen + damwand) welke worden ingebracht in een dikke 
kleilaag (>5 m). Daarom wordt uitgegaan dat de kleilaag goed aansluit, en wordt geen verminderde 
weerstand ter plaatse van een mogelijk uittredepunt voorzien. Ervan uitgaande dat de bodem watergang 
naast en achter de constructie van het inlaatwerk op een gelijk niveau blijft, heeft de aanleg van het 
inlaatwerk daarom geen negatief effect op het faalmechanisme STPH. 
 
 
3.3 Conclusie 
 
De aanleg van het gemaal beïnvloedt het faalmechanisme piping bij de groene kering niet nadelig ten 
opzichte van de huidige situatie. Wel is hierbij een aandachtspunt dat de achterliggende watergang niet 
wordt uitgediept en de bodem op een gelijk niveau blijft. 
 
 
4 BETROUWBAARHEID SLUITING (BSKW) 
 
 
4.1 Uitgangspunten 
 
Het gemaal bestaat uit een inlaatwerk en een uitlaatwerk, welke verbonden worden door een enkele leiding. 
De diameter van de leiding is 0,5 m. In het ontwerp van het gemaal bevat de leiding twee keermiddelen (zie 
ook tabel 4.1). Ter hoogte van het uitlaatwerk bevindt zich een terugslagklep. 
 
Achter de pomp bevindt zich een ‘Swing check valve’ (zie bijlage I.1 voor productblad). De afsluiter achter de 
pomp werkt vergelijkbaar als een terugslagklep. Echter, de klep bevindt zich in de leiding zelf. Hiermee heeft 
de klep een vergelijkbare werking als een vlinderklep. 
 
 
Tabel 4.1 Aanwezige afsluiters 
 

Kunstwerk Diameter Afsluiters 

leiding gemaal 0,5 m terugslagklep + afsluiter achter pomp (Swing check valve) 

 
 
4.2 Resultaat en conclusie 
 
De leiding wordt afgesloten door twee kleppen. De afsluiters zijn niet afhankelijk van een enkele 
energiebron, omdat het terugslagkleppen betreft. Verder zal een blokkade door een obstakel niet beide 
afsluiters tegelijk treffen vanwege de grote onderlinge afstand (>60 m). Hiermee zijn de afsluiters 
onafhankelijk. 
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Aangezien het gemaal is voorzien van twee onafhankelijke hoogwaterkerende keermiddelen die met het 
pompbedrijf geschakeld zijn, is er conform subparagraaf 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). 
 
 
5 STKWP 
 
Voor STKWp is 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. 
 
 
5.1 Sterkte afsluiters 
 
De terugslagklep wordt standaard tot 5 mwk uitgevoerd. De Swing check valve die zich bevindt in de leiding 
voldoet aan een werkdruk van 10 bar (= 100 mwk). 
 
 
5.2 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 afsluiter aan de 
binnendijkse zijde. Er zal daar niet of nauwelijks sprake zijn van golfbelasting door de lengte en diameter van 
de leiding (respectievelijk 60 en 0,5 m). 
 
Het optrede 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]: 

𝑃௘௜௦ , 𝐾𝑊, 𝐶𝑂𝑁 =
𝑃௠௔௫ ∗ 𝜔௖௢௡ ∗ 𝑐

𝑁ௗ௦௡
        

 
Waarin: 
𝑃௘௜௦, 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 (-); 

𝑃௠௔௫   faalkanseis voor gehele dijktraject (normtraject) uitgaande van de maximaal toelaatbare 
overstromingskans uit de Waterwet voor een referentieperiode gelijk aan tref = 1 jaar (-) 
𝑃௠௔௫ = 1/1.000 (1/jaar) (ondergrens traject 10-2); 

𝜔௖௢௡  faalkansruimtefactor voor constructief falen = 0,02 (-); 
𝑐   correctiefactor voor de correlatie tussen constructief falen en falen door overloop/overslag 

= 4 (-); 
𝑁ௗ௦௡  lengte-effectfactor voor constructief falen = 3 (-). 
 
Hieruit volgt een faalkanseis 1/37.500 per jaar. De bijbehorende buitenwaterstand is bepaald bij de 
doorsnede-eis in 2075. Hierbij is uitgegaan van een zichtperiode van 50 jaar. De optredende 
buitenwaterstand in 2050 en 2100 is weergegeven in tabel 5.1. Uit lineaire interpolatie volgt een 
buitenwaterstand van NAP +2,74 m. 
 
Voor de binnenwaterstand is uitgegaan van een polderpeil NAP-1,1 m (bron: Ontwerptekening [ref. 123966-
2002]). Het optredende verval over de kering is hiermee 3,84 m (2,74 - -1,1 = 3,84 m). 
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5.3 Conclusie 
 
De kleppen zijn bestand tegen ten minste 5 mwk. De belasting, ofwel het optredende verval, is 3,84 m. De 
sterkte van de kleppen is dus voldoende. Verder worden de afsluiters voldoende robuust geacht om 
eventuele sterke vermindering door ouderdom te kunnen opvangen. 
 
 
Tabel 5.1 Afgeleide waterstanden uit Hydra-NL voor STKWp 
 

Database Uitvoerlocatie Klimaatscenario Terugkeertijd (jaar) Waterstand (m+NAP) 

WBI2017_Vechtdelta_
10-2_v01 

ZM_1_10-2_dk_00009 2050 W+ 37.500 2,63 

WBI2017_Vechtdelta_
10-2_v01 

ZM_1_10-2_dk_00009 2100 W+ 37.500 2,85 
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BIJLAGE: PRODUCTBLADEN 
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I.1 Swing Check Valve 
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I.2 Terugslagklep gemaal
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