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I .  Inleiding 

In  deze no t i t i e  worden de resultaten van een aan ta l  grondwater- 
s tromi ngsberekeni ngen en -metingen onder1 i ng vergeleken. 
Er zi jn  berekeningen uitgevoerd met behulp van de computerprogramma's 
SOFIAX,MOTGRO 10 en MOTGRO 11. Er z i j n  berekeningen gemaakt met 
behulp van een analytische oplossingsmethode. 
Hiervoor i s  een rekenprogramma beschikbaar op de HP 67/97.  Er i s  
een meting verricht met "de ELNAG",  het electrisch netwerkanalogon 
van de Deltadienst. Verder zijn de resultaten van een reeds 
eerder uitgevoerde meting met behulp van  het Teledel tos-model 
in de vergelijking meegenomen (zie  rapport  S-75.072). 

x In deze not i t ie  wordt met SOFIA bedoeld SOFIA 102. 
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11. Probl  eems t e l  1 i ng 

De berekeningen en metingen z i j n  u i tgevoerd  naar aan le id ing  van 

de vraag vanu i t  werkgroep 9b " R i  v i e r d i  jkontwerpen", o f  e r  een 
eenvoudige methode i s  om h e t  po ten t i aa l ve r loop  onder een d i j k  

en binnenberm t e  bepalen b i j  een afdekkende k l e i l a a g  binnen- en 

bu i  tend i  j k s .  

Voor de oploss ing van d i t  probleem i s  ui tgegaan van een geschema- 

t i s e e r d  d i j k p r o f i e l  zoals  weergegeven i n  f i g .  1. 
H i e r b i j  d i e n t  opgemerkt t e  worden d a t  ervan i s  ui tgegaan dat  

d i j k  en binnenberm geheel ondoor latend z i j n  en da t  b innend i jks  
de zgn. grenspotent iaa l  h e e r s t  (d.w.z. da t  de afdekkende laag 

d r i j f t ,  m.a.w. dat  de waterdruk tegen de onderz i jde  van de laag 

g e l i j k  i s  aan h e t  gewicht van de afdekkende laag ) .  

f i g .  1 geschematiseerd d i j k p r o f i e l  

I n  de berekeningen en metingen i s  d i t  a l s  v o l g t  verwerkt .  

B innendi jks  i s  een po ten t i aa l  opgelegd g e l i j k  aan maaiveldhoogte 

en b u i t e n d i j k s  i s  een po ten t i aa l  g e l i j k  aan h e t  v e r s c h i l  tussen 

r i v i e r s t a n d  en grenspotent iaa l  opgelegd, z i e  f i g .  2 .  
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f i g .  2 geschematiseerd model voor berekeningen en metingen. 

Het probleem i s  zo teruggebracht t o t  de vraag hoe h e t  p o t e n t i a a l -  

ver loop onder een ondoorlatende d i j k  i s  met een afdekkende k l e i l a a g  

b u i  tend i  j ks . 
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111. 
bu i  tend i  .i ks 

111.1.1. Schematiser ins van h e t  d i . j kPro f ie1  

Voor de berekeningen van h e t  po ten t i aa lbee ld  onder de d i j k  en 
de k l e i l a a g  i s  u i tgegaan van een c o n f i g u r a t i e  zoals i n  f i g .  3 
i s  weergegeven met u i t zonder ing  voor h e t  programma SOFIA. 

L- 5L 5 L  2L -I 

f i g .  3 c o n f i g u r a t i e  van h e t  invoermodel. 

Voor h e t  programma'SOFIA i s  de l eng te  van h e t  t o t a l e  voor land 
g e l i j k  aan 7; L waarvan 5 L k l e i l a a g .  Het ach ter land h e e f t  een 
leng te  van 2s L. 

111.1.2. Basisgegevens 

De d i j k  en onderz i jde  van h e t  watervoerend pakket z i j n  ondoor latend. 
Het watervoerend pakket i s  homogeen en i s o t r o o p  veronderste ld .  De 
door la tendhe id  van de k l e i  i s  10-3 maal de door la tendheid van h e t  
zand. Verder z i j n  de aannamen gedaan d a t  e r  h o r i z o n t a l e  s t roming 
i s  i n  h e t  zandpakket en v e r t i c a l e  s t roming i n  de k l e i l a a g .  

111.1.3. Randvoorwaarden 

B u i t e n d i j k s  i s  een constante waterhoogte veronderste ld  g e l i j k  aan H. 
H i s  h e t  verschi  1 waters tand bu i  t e n  en maaiveldhoogte b i  nnendi j k s .  
B innend i jks  i s  een constante waterhoogte g e l i j k  aan maaiveldhoogte 
veronderste ld  . 
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111.2.1. Computerprogramma's MOTGRO 10, MOTGRO 11 

Voor de programma's MOTGRO 10 en 11 i s  het di jkprofiel ge- 
schematiseerd t o t  l gebied, zie f ig .  4.  

A G 

klei laag 

f i g .  4 invoerconfiguratie voor MOTGRO. 

Voor de randen zi jn  de volgende gegevens ingevoerd: 

AB, BC potentiaal 1 i j n  met opgelegde stijghoogte $1 

CO (klei  1 aag)  potenti aal 1 i j n  met opgelegde stijghoogte $1 
en weerstand d / k k l  ei 

DE stroomlijn. 
EF, FG potentiaal 1 
AG s trooml i j n .  

Verder i s  $1 = 20 en $z = 

het zand i s  10m3 m/s (86, 

j n  met opgelegde stijghoogte C $ ~ .  

10 gekozen. Voor de doorlatendheid van 
m/etm.) genomen. De weerstand d / k k l e  

van de kleilaag i s  dientengevolge 11,57 dagen b i j  de keuze voor 
L = 40 m. 

111.2.2. Computerprogramma SOFIA 

Voor het programma SOFIA i s  een afwijkend model ingevoerd zoals 
reeds in 111.1.1. vernield i s .  
De ingevoerde basisgegevens en randvoorwaarden z i jn  echter gel i jk  
aan die van de andere programma's. 
Het model dat ingevoerd i s ,  i s  gegeven in f i g .  5a .  
Voor de invoer van een programma i s  een netwerk van dr ie  hoeken 
vereis t .  Hiertoe i s  het zandpakket verdeeld in 4 blokken zoals 
gegeven in  f ig .  5b. In ieder blok i s  volgens hetzelfde principe 
een netwerkverdel ing aangebracht. Het principe van die verdel i ng 
i s  in f ig .  5c in beeld gebracht. Voor de kleilaag i s  een ander 
netwerk gebruikt, zie f ig .  5d. 
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8 

blok 1 

f i g .  5a c o n f i g u r a t i e  van h e t  invoermodel voor SOFIA. 

h 
Y Y y. 6 A 

blok 2 blok3 blok 4 

f i g .  5b ve rde l i ng  i n  blokken. 

f i g .  5c netwerkverdel ing i n  een b lok ;  voorbeeld van twee 
v e r f i  j n i  ngen . 
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lei laag 

f ig .  5d netwerkverdeling kleilaag. 

Voor b lok  1 en 3 i s  een verfijning naar de rechterbovenhoek 
aangebracht en voor b l o k  2 en 4 naar  de linkerbovenhoek. Door 
de manier van  driehoekverdeling z i j n  de afmetingen van de drie- 
hoeken nogal verschillend voor de blokken afzonder1 i j k .  

I I I .  2.3. ELNAG-meti ng 

Voor de meting met ELNAG i s  het dijkprofiel verdeeld in 59 
vakken in horizontale richting van het model en in 11 vakken, 
resp. in 12  vakken t e r  plaatse van de kleilaag in  verticale 
richting van het model. B i j  de overgang in het voorland van zand- 
pakket naar  kleilaag, van kleilaag naar  dijk en van d i j k  naar 
achterland i s  in de vakverdeling in horizontale richting een ver- 
f i jning aangebracht. Afhankelijk van  de doorlatendheid van zand 
en klei én afhankelijk van de afmetingen van de rechthoek zi jn  de 
horizontale en verticale weerstanden berekend, Ook hier zijn de 
s ta t ische randvoorwaarden $1 en +2 bui ten- en binnendijks opgelegd. 

I1 I .  2 .4 .  Analvti sche 0111 o s s i  n q  

Er i s  een analytische oplossing gevonden voor de bepaling van de 
potentiaal onder kleilaag en dijk.  Hiertoe i s  de dijk met voorland 
geschematiseerd t o t  een model zoals gegeven in f i g .  6 .  
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I 

f i g .  6 model voor de analytische oplossing. 

A E  i s  verdeeld in vieren, AB,  B C ,  CD en D E  met AB = O , l . A C ,  
CD = DE = 5 di jkbasis . Voor ieder gedeel te afzonder1 i j k  i s  een 
analytische oplossing bekend. Er gelden de volgende randvoor- 
waarden: $ (xA)  = $ ( x E )  = $z. Uit deze twee randvoorwaarden 
en u i t  de e i s  d a t  $ ( x )  continu i s  in  x = xB,  in x = xc en in 
x = xD volgens de $-waarden $B, $c en $D u i t  de afzonderlijke 
oplossingen $ ( x ) .  
Om intreeverlies t e  simuleren i s  aangenomen dat de kleilaag 
over het gedeelte AB ondoorlatend i s .  
Voor AB en DE wordt de potentiaal gegeven naar analogie van  de 
oplossing: 

van Verrui j t .  Voor 
arcch [exp g] 
arcch [exp ml Vl 

$ ( X )  = 

arcch [exp 1 
2D 

i DE geldt $ ( x ) =  $ D  
71 ( X E - X D )  

arcch [exp 1 
2D 

Voor het gedeelte BC wordt $ ( x )  gegeven door de oplossing van  de 
differentiaalvergeli jking ,2 d2$ 

dx 
($c  - $ B I  = o met - -  
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x = d k.D.c. 
Voor BC geldt aldus $ ( x )  = $B-(+c-$B). sinh X / A  1 . 

xc 
Verder i s  aangenomen d a t  het potentiaalverloop onder de dijk 
t e r  plaatse van CD 1 ineair i s .  Daar geldt dus 

Voor deze berekeningsmethode i s  een programa beschikbaar op de 
HP 97/HP 67 .  
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vergelijkingsmateriaal aanwezig zijn om de resultaten van deze 
berekeningen te  kunnen toetsen. 
De recul taten van berekeningen volgens de analytische oplossings- 
methode z i j n  éénduidig. Er i s  duidelijkheid over de invoer. 
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V. Parame t e  ronde rzoe k 

E r  i s  en ig  onderzoek gedaan naar h e t  potent iaa lgedrag onder d i j k  
en k l e i l a a g  b i j  verander ing van enige invoerparameters. 
De d i k t e  van h e t  watervoerend zandpakket i s  gevar ieerd van 
0,5 L t o t  1,5 L. Op b i j l a g e  ZA t / m  2C worden de r e s u l t a t e n  
gegeven volgens de verschi  11 ende op loss i  ngsmethoden . 
De i n v l o e d  van verander ing i n  de door latendheidsverhouding 
van k l e i  en zand op de p o t e n t i a a l  i s  gegeven op b i j l a g e  3A en 3B. 
De door la tendheidsverhouding i s  gevar ieerd van 10-* t o t  10-4. 
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VI. De invloed van de lenate van de kleilaaa in het voorland OD de 
potentiaal onder dijk en kleilaag volgens de analytische op- 
1 ossi ngsmethode 

In de grafiek op bij lage 4 wordt een beeld gegeven van de 
re la t ie  tussen de lengte van de kleilaag en de potentiaal 
op drie plaatsen onder d i j k  en kleilaag: 

$o = + t e r  plaatse van 0,9 n L  u i t  de teen van de d i jk ;  
+1 = + ter  plaatse van de buitenteen. 

= + onder het midden van de d i jk .  $2 

Ter vergelijking zijn de overeenkomstige $ I s  u i t  de teledeltos- 
meting ook hieri  n aangegeven. 
De analytische oplossing i s  geldig voor O < n Q 50. 
Voor n=O g e l d t  de oplossing van Verrui j t .  De waarde n=50 i s  een 
"prakti jkwaarde" (een n = 50 geeft n l .  voor L = 40 m een kleilaag 
t e r  lengte van 2 k m ) .  
Uit de grafiek b l i j k t  d a t  voor n>12  de waarden van $1 en $* nauwe- 
1 i jks meer veranderen. 
In  vergel i jking met de resultaten van  de teledel tosmeting i s  het 
intreeverlies volgens de analytische oplossing geringer voor 
kleine n .  Voor n=O moet echter gelden $o = 10 waaruit geconcludeerd 
kan worden d a t  de teledeltosmeting voor kleine n een t e  lage 
$o geeft. 
Voor n-+O geldt volgens de analytische oplossing d a t  $2 -f 6,17. Er 
zou echter moeten gelden d a t  +* -+ 5 (Verwi j t ) .  
Voor kleine n geeft de analytische oplossing dus t e  hoge ( ? )  $-waarden 
i n  het gebied middendijk t o t  binnenteen. 




