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1. INLEIDING

De noodzaak om piekafvoeren te reduceren kom t veelvuldig voor in rioleringsnetten. 
C ollectoren w orden voorbehouden voor afvalwaters en worden gespijzigd door de 
gem engde rioleringssystemen to t x-maal DW A (droogweerafvoer). Het overtollige wa
ter bij neerslag wordt via overstorten in het beeksysteem geloosd. Aangezien de capaci
teit van dit beeksysteem dikwijls te gering is en het noch gewenst noch tnogelijk is de 
afvoercapaciteit te vergroten m oeten wachtbekkens of vijvers voorzien worden. De 
vraag rijst dan hoe deze w achtbekkens moeten gedimensioneerd w orden en hoe de 
w erking (vulling en lediging) van deze bekkens geschiedt. D aarenboven stelt zich het 
probleem  van de interactie van de wachtbekkens indien m eerdere bekkens in  serie of 
op  vertakkingen liggen.

D e noodzaak laat zich vooral voelen in hellende gebieden. Fig. 1.1 geeft schematisch 
aan  hoe een wachtbekken naast een collector zowel de berging in het rioolstelsel ver
groot ais de overstort beïnvloedt. Ook w ordt dikwijls een vertragingsconstructie met 
w achtbekkens gebouwd w anneer men van een hoog gelegen naar een laag gelegen 
gebied komt (Fig. 1.2).

M en kan bijgevolg de volgende type wachtbekkens onderscheiden (Fig. 1.3) :

Fig. 1.3a W achtbekken dat uitsluitend ais vertraging werkt. De voordelen zijn dat de 
doorsnede van de afvoerleiding beperkt kan blijven, piekafvoeren gereduceerd worden 
en latere urbanisatie kan opgevangen worden. Dit type bezit in principe dezelfde wer
king ais wachtbekkens op beken of rivieren.

Fig. 1.3b In d it geval w ordt de afvoer uit het w achtbekken naar de beek gebracht. 
Ind ien  het w achtbekken vol is, dan  is de werking nihil.

Fig. 1.3c In d it geval w ordt zowel afvoer naar afwaarts ais naar de beek voorzien.

In  al deze gevallen geschiedt er bezinking zodat de bekkens zullen m oeten gereinigd 
w orden. Zij kunnen opgevat w orden ais een eerste trap  van de zuivering.

2. CONCEPT VAN EEN 
WACHTBEKKEN

H et basisconcept van een w achtbekken 
is gegeven in Fig. 2.1. D e u itlaa t kan 
diverse vormen aannem en, doch een zo
genaam de knijpbuis biedt het voordeel 
d a t de afvoer slechts weinig varieert met 
verandering in waterhoogte (Fig. 2.2). 
D e opw aartse zijde van de knijpbuis kan 
zo ontw orpen worden dat, indien ge
wenst, een dode berging op treed t voor 
esthetische doeleinden. D e dode berging 
kan  natuurlijk ook nui zijn zodat het

w achtbekken dan droog is en kan aange
wend w orden ais grasperk. Een en ander 
is dan afhankelijk van de gekozen ont- 
w erp-afvoer of herhalingstijd van de 
piekafvoer en van de aspecten van ruim 
telijke ordening.

Voor afvoeren groter dan de ontwerp-af- 
voer m oet een nood-overlaat voorzien 
worden. H et spreekt vanzelf da t in deze 
gevallen de invloed van het wachtbekken 
geringer wordt.

Een typische afvoer-curve voor een 
w achtbekken zoals in Fig. 2.1 geschetst.

FiG. 1.3 Diverse types wachtbek
kens (naar KOOT, 1977,
p. 101)

Q

b

is gegeven in Fig. 2.2. H et begin van de 
curve, w anneer de knijpbuis nog niet 
volloopt, kan beïnvloed w orden door de 
vorm van de uitlaatconstructie. Ook de 
constructie van de nood-overlaat zal de 
vorm van de curve beïnvloeden. Voor 
belangrijke constructies zal het zinvol 
zijn om met behulp van een hydraulisch 
laboratorium m odel op schaal de afvoer- 
curve nauwkeurig te bepalen. Ook de 
problem en van sedim entatie en onder
houd moeten vooraf goed bestudeerd 
worden.

Voor elk wachtbekken zijn er d rie veran
derlijken :
i) de ontw erp-toevoer met een gege

ven herhalingstijd
ii) het volume van he t wachtbekken 

(tot het peil van de noodoverlaat)

FIG. 1.1 Collector met wachtbekken en overstort (naar 
KOOT, 1977, p. 74)

F!G. 1.2 Afvoer via een vertragingsconstructie met wacht
bekken (naar KOOT, 1977, p. 85)

wachtbekken 
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FIG, 2.2 Relatie tussen peil en afvoer
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FIG. 2.1 C oncept van een  wachtbekken

o n t w e r p - p e i l

dode  b e r g i n g
u i t l a a t

dat gevuld zal w orden bij deze ont- 
w erptoevoer

iii) de verhouding tussen inlaat- en uit- 
laatpiekdebiet.

Z ijn twee van deze variabelen gegeven, 
dan  is in principe ook de derde bepaald.

3. ONTWERP VAN EEN  
WACHTBEKKEN

H et meest cruciale punt in het ontw erp 
van een w achtbekken is de keuze van het 
ontw erp-inloophydrogram  om dat het 
volume, de vorm  en de piek van dit hy- 
drogram het volume van het w achtbek
ken zullen beïnvloeden.

D it ontw erp-inlaat-hydrogram  is in  het 
geval van één wachtbekken het resultaat 
van de neerslag-afvoerrelatie van het op 
w aarts stroom gebied. Er bestaan ver
schillende m ethodes om deze neerslag- 
afvoerrelatie te bepalen. D e meest be
kende m ethode is de m ethode van het 

■ eenheidshydrogram . In principe vereist 
deze m ethode d a t m instens één afvoer- 
hydrogram, ais gevolg van een m aatge
vende regenbui, opgem eten werd.

D e bekende rationele form ule voor bere
kening van he t piekdebiet in een riole
ring geeft noch de vorm noch  het volume 
van het ontw erp-hydrogram  en is alsdus- 
danig niet geschikt voor het ontw erpen 
van een wachtbekken. Indien men echter 
de ontw erp-regenbui met gekozen herha
lingstijd kent, dan kan men, mits toepas
sing van het principe van het eenheids
hydrogram , de rationele form ule aan
wenden. D it geschiedt bijvoorbeeld in de 
T ransport and R oad Research L aborato
ry (TR R L) methode, w aarbij ook de ei
gen berging van de riolering in rekening 
kan gebracht worden.

3.1 M et een willekeurig inloop- 
hydrogram
Indien het inloop-hydrogram  gekend is, 
dan kan op theoretische basis het uit- 
loop-hydrogram  berekend worden met

behulp van de zogenaam de reservoir- 
routing  formule :

Of

M en voert een evenredigheidsl'actor in :

S2 “ S1 
Ts = 1 q 2 -  Q, >

2 ,  _  Q ,  I  -  o ,

a t T ̂  ■+ i t  
2

Fig. 3.1 toont de hydrogram m en bij in 
strom ing en uitstrom ing.

M en heeft de volgende transform aties :

-1 i tOf I £¡2 ^1 +  ̂ T + A t
5 ~

Ts w ordt beschouwd ais een translatie- 
tijd en kan afgeleid w orden uit de re la 
ties berging-waterpeil en afvoer-water- 
peil H

„ _ d S ƒ  d H 
's  “d a  /  d H—

S2 -  S Q -  Q
f1*, - Q,) -  * ««- I + < 2 ,  >

Q, Q, S S
(Im '  V  * i t - )  <- -  Q.

3.2 Met een driehoekig inlaat-hydrogram

O m dat veelal het inlaat-hydrogram  
slechts bij benadering gekend is en afge
leid moet w orden uit een zeer vereenvou-

tijd   > -

FIG. 3.1

ins troming

ui ts trom ing
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FIG, 3.2 inlaat- en uitlaat-hydrogrammen

( i  S_
' 2  3}

tíjd

digde neerslag-afvoerrelatie, stelt men 
zich veelal tevreden met een driehoekig 
inlaat-hydrogram  dat om gevorm d wordt 
tot een driehoekig of trapezium vorm ig 
uitlaat-hydrogram .

Fig. 3.2 toont 3 mogelijke uitlaat-hydro
gram m en.

B O Y D  (1981) bestudeerde 1.029 geval
len voor verschillende waterbekkens, 
herhalingstijden, ontw erp-regenduren en 
d iam eters van de knijpbuizen en vond 
dat uitlaat-hydrogram  a het best de reali
teit weergeeft.

V oor d it  geval is de benodigde berging

S =  (1 -  - )  V 
i

w aarin  q =  piekdebiet bij de uitlaat 
i =  p iekdebiet bij de inlaat 
V = volume onder het inlaat- 

hydrogram.

De ledigingstijd tj is dan : 

_ 2V

3.3 Bepaling van de maximale berging

De vraag rijst hoe het volume V van het 
inlaat-hydrogram  moet bepaald worden. 
Indien men geen gebruik wenst te maken 
van m eer ingewikkelde m ethodes zoals 
de TR R L-m ethode is de volgende bere
kening mogelijk.

Uit de statistische analyse van de neer- 
slagintensiteiten r te Ukkel heeft men 
voor verschillende herhalingsiijden afge
leid :

_  a
b +  t

w aarin r =  neerslagintensiteit in
1/sec./h a  

t =  regenduur in min.

a, b =  coëfficiënten die afhan
gen van de gekozen 
herhalingstijd  T.

G edurende de regenduur t (in min.) zal 
dus het totale volum e V d a t ,in het 
wachtbekken stroom t

V =  CrtöO =  S * ± L  60 in  1 
b +  t

indien verondersteld w ordt d a t r con
stant is gedurende deze periode en C een 
coëfficiënt is die rekening houdt met af
strom ing en oppervlakte. D it stemt niet 
met de realiteit overeen ; het patroon 
van de regenbui is zeer belangrijk, m aar 
w ordt eenvoudigheidshalve verwaar
loosd. In het algemeen m ag gesteld wor
den dat een niet-uniform e neerslagbui de 
toestand kritischer m aakt.

M eestal houdt men ook geen rekening 
met de driehoekige vorm  van inlaat- en 
uitlaathydrogram . In d it geval is de re
genduur tm die een m axim ale berging

FIG. 3.3 Rechthoekige inlaat-en ultlaathydrogrammen

tt.Til

t t
' V

FIG. 3.4 Driehoekige inlaat- en uitlaathydrogrammen
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vereist voor een gegeven uitlaatdebiet q 
(Fig. 3.3) :

, C a b  . 0 , 5 , .= (------ —-------) -  b  i n  m in

(q ia  1/sec.)

c  =  f . c  a
m ' b + q t m) 6.0 i n  1

In  dit geval is de vullingstijd tv =  tm 

V
D e ledigingstijd t] =  _

C a t iB m min.
(b +  tm ) q

W e moeten echter rekening houden met 
een driehoekig inlaat- en uitlaathydro- 
gram , zoals in § 3.2 besproken (Fig. 
3.2.a).
In  dit geval kunnen tm en Sm met de
zelfde formules berekend worden, m aar 
treedt Sm op een tijdstip tv >  tm op 
(Fig. 3.4) :

tv  =  P '  -?> %+ ta

D e ledigingstijd t| 2V
q * O q

2~"qb» ln mln

Indien echter tm >  tc dit is de concen- 
tratietijd  van het stroom gebied, dan b e
kom en we een trapezium vorm ig inlaat- 
hydrogram  (Fig. 3.5).

I n  dit geval is tm = p"£ 'f ' bj  * b ln min

en ” [ v H “  s i ' 1, .  t c )J t o  m  i

O ok hier is de vullingstijd ty >  t

t v  • -  f - >  t c » t m

D e ledigingstijd blijft
2V _ 2 C a  t mt l q  " q b + t,

i

m

î  i  t ,

4. WACHTBEKKENS IN SERIE OF 
O P  VERTAKKINGEN

W anneer we twee of meerdere w achtbek
kens in serie plaatsen, dan kunnen we 
voor ieder wachtbekken afzonderlijk de 
m axim ale berging berekenen zoals in 
§ 3.3 uitgelegd, rekening houdend  met de 
afstrom ende oppervlakte voor ieder 
wachtbekken.

D e uitlaat q(t) van het opw aartse reser
voir moet echter bij de in laat i(t) van het 
afw aarts reservoir bijgeteld w orden, met 
dien verstande dat de looptijd tussen op 

w aarts en afw aarts reservoir in rekening 
gebracht w ordt (Fig. 4.1).

H t )  zijnde de instrom ing ais gevolg van 
dé afwaterende oppervlakte tussen reser
voirs 1 en 2.Zij L de afstand tussen de reservoirs 

en V de gem iddelde snelheid dan is de q j H  za' dus groter zijn dan  q 'ft), zijnde 
looptijd  tc =  -  het uitlaatdebiet van reservoir (2) indienlooptijd 

en w ordt :

. 1i „ ( t )  = i  ( t )  + q 1 ( t  -  t  )

(2)
het opw aartse reservoir niet bestond. 
Het verschil tussen q^U) en  q2(0 a f- 
hangen van ts . Met berging in de leidin
gen houdt men liefst geen rekening.

Voorbeeld

Zij de gekozen herhalingtijd T =  IO ja a r  en de overeenstem m ende a en b waarden 
respectievelijk a =  6.797,57 en b =  45,03.
Zij C j =  50 ha, C 2  =  40 ha, tc j =  tc 2  =  15 min. en 

q j =  q^ =  3 0 0 1/sec.

Zij afstand L =  1.000 m  en v =  0,50 m /sec. ( ts =  2.000 sec.
=  33,3 min.)

V o o r  r e s e r v o i r  1

= r i O O ( 6  7 9 7 , 5 7 )  ( 4 5 , 0 3 )  
L  3 0 0

= 274 m i n

1 0 , 5  
■J - 4 5 , 03

r  5 0 ( 6  7 9 7 , 5 7 ) ( 274  ) [ 4 0 ( 6  797 , 5 7 ) 2 4 1 +
L  <5 ' 03 + 274 m 1 4 5 , 0 3  + 241

3 0 0 ( 2 7  4 + 15 ) l e o ~  3 0 0 ( 2 4 1 + 1 5 ) ]  6 0

= ( 2 9 1 9 0 6  - 4 3 3 5 0 ) 6 0 = 1 4 9 1 3  n ’ = ( 2 2 9 0 9 7  - 3 8 4 0 0 ) 6 0  = 1 1 4 4 2  mJ
_ 5 0 ( 6 7 9 7 ,  

4 5 , 0 3  +
57)
274 = 1 0 6 5  1 / s e c

4 =
4 0 ( 6 7 9 7 ,  
4 5 , 0 3  +

5 7)  
24 1 951 1 / s e c

fcv1 = (1- 300| u  10 6 5 (15) + 2 7 4 =  2 8 5  m i n K ¡ = O — i§ T > (15) + 241 = 251 m i n

fcn
_ 2 ( 1 0 6 5 )  

3 0 0 274 = 194 5 m i n  = 32 h
i

fc12
2 (951 ) 

300 241 = 1 5 2 8  m i n  = 26 h

V o o r  r e s e r v o i r  2

■Ë8 0 ( 6  7 9 7 , 5 7 )  ( 4 5 , 0 3 )  
3 0 0

0 , 5
- 4 5 , 0 3

241 m i n

FIG. 3.5 Trapeziumvormig inlaat- en driehoekig uitlaathydrogram
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FIG. 4.1

U it Fig. 4,2 blijkt duidelijk hoe h e t totale 
inlaathydrogram  i^(t) nu  is :

ij(t) = ij it) + q 1 (t - tg)

D it wil zeggen : wil men =  300 1/sec. 
n ie t overschrijden dan zal een extra ber
g ing in  reservoir 2 nodig zijn :

extra-berging =  =  1.498 m3

hetzij ca 13 % van de oorspronkelijke 
berg ing  Sm =  11.442 m3.

M aar daarenboven zal de ledigingstijd 
t ¡ 2  thans veel groter zijn. Deze zal thans 
praktisch  tjj +  tj_,  hetzij 3.473 min. of 
58 h bedragen.

U it d it  voorbeeld kan afgeleid worden 
d a t d e  situatie nog veel ingewikkelder 
w ord t wanneer drie of meer reservoirs in 
serie o f  op vertakkingen gebouwd wor
den. D e afw aartse reservoirs moeten 
steeds groter worden om  de u itlaa t van 
de opw aartse gelegen reservoirs op te 
vangen.

Aangezien in ’t algemeen t < <  t , mag 
men bij benadering stellensdat d eVextra- 
berging bij het N° reservoir van opwaarts 
naar afw aarts stijgt met

( N — 1) - S i ï -

terwijl de totale ledigingstijd bij het N° 
reservoir bij benadering zal bedragen : 
l Il +  ‘12 +  ........11N-

U iteraard m oet dit alles in detail bere
kend worden. W yckoff & Singh (1976J 
behandelen d it probleem  op een benade
rende wijze. Fig. 4.3 kan ais een leidraad 
beschouwd worden om  het effect van 
w achtbekkens in serie op de efficiëntie 
van de reductie van piekafvoeren te eva
lueren.

H et is mogelijk het probleem  van op ti
male volumes en regeling van w achtbek
kens in serie op te lossen met behulp van 
de techniek van het operationeel onder
zoek. Een voorbeeld van zulke benade
ring kan gevonden w orden bij M A R IE N  
(1980 en 1982).

FIG. 4.3 Efficiëntie reductie van de 
piekafvoeren bij wachtbek
kens van gelijke grootte in 
serie.

Q.

Aantal wachtbekkens in serie

5. BESLUIT

H et blijkt dat bij het ontw erpen van 
wachtbekkens in serie b ijkom ende ber
ging m oet voorzien w orden die stijgt van 
opw aarts naar afw aarts. D aarenboven 
stijgen de ledigingstijden zeer sterk van 
de afw aartse reseryoirs, zodat zij voor 
lange tijd praktisch volledig gevuld blij
ven en dus bij nieuwe hevige neerslag 
niet in  staat zijn hun rol te volbrengen.

D ít zijn redenen om  in elk  geval nood- 
overlaten bij ieder wachtbekken te voor
zien.

Wij raden  daarenboven ten zeerste aan 
bij ieder wachtbekken op  continue wijze 
het waterpeil waar te nem en teneinde de 
werking van de reservoirs te controleren 
en eventueel een afvoerregeling mogelijk 
te m aken op basis van de in real-tim e ge
m eten neerslag (VAN D E R  BEK EN , 
1981).
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