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I .  

1.1. 

I .2. 

In1 eiding 

A l  gemeen 

Dit  rappor t  bevat de resultaten van het onderzoek naar de poten- 

I 

I 

tiaalverdeling onder kleilagen in achterland en voorland. 
Hierbij zijn gevarieerd: 

---- = waarin 
k 

= de doorlatendhe 
D = de dikte van  de 
d = de dikte van de 

kZ 

- de uittreelengte A ;  A = l / k  Dc 

dscoëf f i c 
zand1 aag . 
klei l aag .  

P 

ënt van het zand 

k k  = de doorlatendheidscoëfficiënt van de klei. 

- de breedte van de dijkbasis. 
- de breedte v a n  de kleilaag in het voorland. 
- de breedte van  de kleilaag in het achterland. 
- de potentiaal in het achterland. 
- de vertikale randvoorwaarde i n  het achterland. 
- de vertikale randvoorwaarde in het voorland.  

Voor de berekening van  de grondwaterpotentialen i s  er een 
programma opgesteld voor de HP 97 ( H P  6 7 ) .  

Aannamen 

- de dijkbasis i s  dicht verondersteld zodat de potentiaal 
1 i ncai r ver1 oopt  van bi nnenteen naar bui tenteen. 

- i n  de kleilaag i s  vertikale stroming aangenomen. 
- in de zandlaag i s  horizontale stroming aangenomen. 
- e r  i s  geen uittreeverlies i n  rekening gebracht. 
- de potentiaal in het voorland i s  dezelfde a l s  de 

verti kale randvoorwaarde i n  het voor1 and . 
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I I .  Resultaten 

I I .  1. A l  aemeen Y 
4 

d 

b 

L. I 

la, 

A 
$0 

xo--k---(+ -x 
-Y 

$2 
f ig .  1 

Bekend verondersteld z i j n :  +o A A  ; $ 2  en $1 B 

waarin 4 s t a a t  voor de potentiaal. 

11.1.1.  Uniforme kleilaag vóór (buitendijks) en uniforme klei-  
1 aag achter (binnendijks) ; randvoorwaarde achter1 and op  m. 

aldus: 

A A A -X/A1 Achter: $ ( x )  = $o + - +o ) e ( 7 )  

/ L i  .. \ 

met 
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11.1.2. Twee onderscheiden kleilagen vóór en uniforme klei laag 
achter ;  randvoorwaarde achterland op w o  

aldus: 

(9 )  
A A A -x/Xl Achter: $ ( x )  = 9, + ( q ~ ~  - $o ) e 

[ A . 2 ~ 3 A ]  [B-11  + [ h2AC][  h2A+(xl+a)B] - [ ~ ~ ( " + a ) ]  [ l - B 2 ]  

h2x3AB+ [ hsAC] [ x2A+( xl+a) B] - [ x3( Al+a)] [ 1-8'1 
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c-a c -a 
2 2 

waarin A = sh(T); B = en C = 

11.1.3. Uniforme klei laag vóór en uniforme klei laag achter 
met verti kale randvoorwaarde ( "fi  1 ter")  i n achter1 and 
op  afstand d.  

aldus: x2 = x3 

x2E+xlDF + a EF 

d d b-a 
1 1 2 

waarin D = sh(h); E = c h ( r )  en F = cth (T) 
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11.1.4. Twee onderscheiden kleilagen vóór en uniforme klei laag 
achter met ver t ikale  randvoorwaarde ( " f i l t e r " )  i n  achter- 
land op afstand d .  

í b+x 'I 

B 
2 t - -  x2E 

' O  

xlDtaE A x2A C t x3 AB 

AC I 9 B 
@o t $lB [ B - 1  t - 

en @: = 
L 

- A C + B  

c -a c-a C=cth(T); b -C D=sh( d )en E=ch( d ) 
I 2  3 x1 x1 waarin A = sh(-) ; B = 



111. Afleiding formules 

111.1. A l  gemeen 

d = dikte  kleilaag 
D = dikte  zandlaag 

vX . D = v . A x  + Vx +, nx . D 
Y 

'x - "x i- Ax = ".y 

A X  

I Ax-t o O x  
V - " ( X )  = Y 
D 

D 

(3) 

(Wo) 
kk  bekend is :  v = 

y d  

( 4 )  

(5 )  
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( 4 )  en (5 )  i n  ( 3 ) :  

x --- dL$  ($+$o = o 
x =pz.D. d -' 

k k  dx2  

De algemene oplossing van deze differentiaalvergeli jking i s  

-x/ x $ = clexlx + c2e 
+ $0 

De constanten c1 en c2 volgen u i t  de randvoorwaarden. 

Op korte wijze wordt nu  voor de gevallen genoemd onder 
11.1. de oplossingsmethode aangegeven. 

I I I ,1 .1 ,  Geval genoemd onder I I .  1.1. 
Zie f i guu r  1. b l z . 2 .  

Achter 
A x -+ : $ ( X )  = $o 

A x 3 o : $ ( X >  = 

Dit gesubstitueerd i n  ( 6 )  levert  vergelijking ( 7 )  van $ ( x )  met 
A a l s  onbekende. 

Voor 
__I 

B x + -b: + ( x )  = 

B x -+ -a: $ ( x )  = 9, 

D i t  in (6 )  lever t  vergelijking (8) met a l s  onbekende. 
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Eis dat:  

le + ' ( o )  = +. '(-a): zodat + ( x )  onder di jkbasis  l i n e a i r  verloopt. 

Ze  $1 = +' -I- a.$ ' (xo):  zodat $ ( x )  l i n e a i r  onder di jkbasis .  
B A M.b.v.  deze 2 eisen en m.b.v.  ( 7 )  en (8) volgen +, en +1 

O 

Voor de oplossing z i e  11.1.1. 

111.1.2. Geval genoemd onder 11.1.2. 
Zie figuur 1. blz.  2. 

Achter 

x -+ Q) : $(X) = +o '-1 A in (6 )  l eve r t  ( 9 )  
x -+ o : + ( x )  = 

Tussen 
x -+ -c : + ( x )  = + 2  

i n  ( 6 )  l eve r t  (10) 
x -+ -a : + ( x )  = 4, 

%OT - 
x + -b : $ ( x )  = $1 

in (6)  l eve r t  (11 ) 
x -+ -c  : + ( x )  = 

E i s  dat:  

le + I ( o )  = +I( - )  

3e lim + ' ( x )  = iim + ' ( x )  

x+-c x+-c 

A . B  B 
M.b.v. deze 3 eisen en m.b.v.  (9), ( 1 0 )  en (11 ) z i j n  +1 ,40 en i$2 

op t e  lossen. 
Voor oplossing z i e  11.1.2. 



111.1.3. Geval genoemd onder I I .  1.3. 
Zie figuur 1. blz. 2.. 

Ach ter  \ 
n I  

x -+ d : $ ( x )  = 0, I i n  ( 6 )  levert (12) 

Voor - 
x -+ -a: + ( x )  = 9, 

B x + -b: + ( x )  = $1 
in ( 6 )  levert (13) 

E i s  dat: 

le $'(O) = $ ' ( - a )  

A B 
M.b.v. deze 2 eisen en (12) en (13) volgen $2 en @o 
Zie 11.1.3. voor de oplossing. 

111.1.4. Geval genoemd onder I I .  1 .4 .  
Zie f i g u u r  1. b l z .  2. 

Achter 
x 3 d : $ ( x )  = $0) 
x -+ o : $ ( X )  = $1 

x -f -a: $ ( x )  = 4, 

x -+ -c: $ ( X )  = $ 2  

Tussen 

in ( 6 )  levert (14) 

i n  ( 6 )  levert  (15) 

i n  ( 6 )  levert (16) 

x 3 -b:  4 ( ~ )  = 41 B J  
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Eis dat: 

le $ ( o )  = < b i ( - , )  

3e ï i m  + ' ( x )  = ïim + ' ( x )  

x+-c x+-c 

U i t  deze 3 eisen te zamen met (14),  (15) en (16 )  vo lgen 

Zie 11.1.4. voor de oplossing. 



User Instruetions 

STEP 

/ Grondwaterstromi ng;  Potenti alen i n  zandondergrond.  1 

INPUT 
DATANNITS INSTRUCTIONS 

c o n s t a n t e  c th  (p) 
3 

c o n s t a n t e  

3 I Bepa l ing  en u i t v o e r  van p o t e n t i a a l  t e r  I 

s h ( v )  
" 3 

4 

p l a a t s e  van overgang n a a r  a n d e r e  k l e i l a a g .  

Bepa l ing  en u i t v o e r  van p o t e n t i a a l  ter 
p l a a t s e  van x n a a r  keuze.  
Drie moaeli 1k.tx.d~: 
a c h t e r 1  and { x Io<x< co} 

. .  

- 

- C  

X 

OUTPUT 
DATA/U NITS 

5 

3 I 

t u s s e n 1  and { x I -cgx<-a} 
voor1 and [ x I - b < x ~ - c }  X 

C o n t r o l e  moqeli j kheden :  O 

X 

x+ co 

153) 
I 

F 

t 



Program Listing 
STEP 

O01 x r 

O1 o 

O20 . 

KEY ENTRY KEY CODE CO MM ENTS STEP KEY ENTRY KEY CODE COMMENTS 

- 
1 GSB 3 

I 
BZ=coëfficiënt van 
+.+3 i n  

1 l i p-p-1 
RCL E 

I -x  I 
X I 
+ I 

I RCI -9 I 

a2=coëfficiënt van 
@p  i n  @OB 

31° PRINT 

B 
I 

.- . 

B1=coëfficiënt van 
i n  41A 

al=coëff i ci ënt van  
A 

I I 
+oA i n  $1 

RCL 1 

RCI 8 
RCI 4 

Berekeni ng van 
~ ( x )  i n  achterland 

STEP KEY ENTRY KEY CODE COMMENTS STEP KEY ENTRY KEY CODE COMMENTS 

Berekening van 
+ ( x )  i n  tussenland roepen v a n u i t  LBL D 

.n 

met A=sh(-) c-a 

en B=ch(-1 c-a 
I 2  

I2 

I x  I 
190 4- I 

- 
X 

erekening van 
@ ( x )  i n  voorland 

S h (e) 

I I l B e r e k e n i  ng van 

I I 
I RCL F 

Berekening van 
h2AC met 

c-a A=s h (-)en 
A2 
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, 

Operating Limits and Warnings 



User Inst met ions 
/ Grondwaterstromi n g ;  Potent i  a l e n  i n  zandondergrond . 

KEYS INPUT 
DATA/UNITS STEP INSTRUCTIONS 

! 1 Lees kant 1 i n  

I I I 

I I 
cons tan te  5 h (Fl 

I I I I 

ach te r l and  {xl  O ~ X Q ~ }  X 

voor1 and { x  I - bsxc-a} X 

I I I I 
5 Control e moqel i j  kheden: O 

-a 
x-2 03 

-b 

OUTPUT 
DATA/UNITS 

a 
b 

A 2  

s h ( E )  
"2 



Program Listing 

I I I 
LABELS 

C D E 4x++(x) x++(x> 

I I I 

FLAGS SET STATUS 

FLAGS TRIG DISP 
O 

b C d e 1 

3 1 X t h )  2 - 3  4 2 

6 7 - 8  9 3 
sh(- A2 3 

ON OFF 
0 Kl DEG E FIX a 
i O Ei GRAD O SCI O 
2 O @ RAD O EN@ 0 
3 n w  n L t  

? 
STEP KEY ENTRY KEY CODE COMMENTS STEP KEY ENTRY KEY CODE COMMENTS 

RCI : 5  
001 x LBL a Bekekening van 

. .  .>.,, 7 .  , ,- &, I '.' 
. ~, $o '-en $1, , i 

RCL: 8 

STEP KEY ENTRY KEY CODE COMMENTS STEP KEY ENTRY KEY CODE COMMENTS 

170 lO6;%: 1 1 IBebekening van 
Epfx) i n  achterland 

RC 8 

. ~ 

L .  .I 

a 2=coëffi.ciënt van 
+oA i n  + B o;.. . . .  

. . . . . . .  

.. . .  

. .  

- - -  

t I c 
I _ +  I 

.- PRINT 
+ . 1 

. 
PRINT . 

~- .~ . . .  - - -  p> q 
. -. , 

RTPI ' . 
.~ ,., . I r  ' 

- ,  
. -. 
~. . . . . .  

.... 
I 

RTPI ' I 
.~ . . .  .. - 1 p> q . -. .~ ,. . I r  ' 

- ,  
. -. 
~. . . . . .  

I 

020 1 W F ;  I 
e -  1 .  .. pri 9- . .  

... I ..p* s- . . .  

i / x  * -  

P>tS -. i n  
* - - ~ 2 = c o ë f f  i c i  ën t  

! 

j RCi 3 
I I x  I 1 
. * -  

, >  . RCI 7 I I 
t I RCL 4 t -  _ _  

I :  I 
B 

!O 

. _ .  

- . .  

.- . 

. . .  

. ._." .... .  
.. i 

' :*.-,.* . . . ... ...... 
_1 -3 .., 

. ,  . .  . . . .  < .  
. .  . .  - .  . 

. . . . . . . . .  

. . . .  - 2  

STO 4 
._ PR T NT 

.P>c c 
RCI 8 

I ! !  I 
r 

1 PRINT I ._ 

- I P 3 S  
150 I I I .., . . , , .  

_ I  . . .  . 

j e r e k e i i  ng van x+b' .~ . . 

. . .  a2 .......... .. - 
-van .sh (-A ; 

-. r .- . .  
L. 

# I .  -; c , .  ...... . - _- . . . .  
' . /  ' . , . .  / .  . , 

. . . . . . .  .- - 

......... - - - - ., ..... - - . _. 
~ 

. .  
. .  , 1 

. .  

~ . . ~ -  . . . .  . .  
coë f f  i c i  ë n t  -van- 
i n  + I A  . . . .  

... " - -  

. . - . . -. .- ... . . . . . . .  

L 
. . .  i 

. .  - - -. . . . . . . .  
1 tO- 

B I =  

__ 

+O li 

coëf f  - c i  ë n t  
i n  A :1ianc,i; i -  

.,. , . 
. . . . . . .  

I I 

I I I 
I I RCI A 

i- . . . . .  
I 

. 

... 



Program Description 

Program Title 

Name Date 

Address 
City State Zip Code 
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Operating Limits and Warnings 



User Inst ruet ions 

I 2 

3 

4 

/ Grondwaterstromi ng;  Potenti alen i n  zandondergrond. . I  

Voer de volgende gegevens in: 
breedte dijkbasis a 
breedte di j kbasi s t voorl and b 
breedte achterland d 

A 1  
A, 

u i  ttreelengte klei laag achterland 
ui ttreelengte klei 1 aag voorl and 
verticale randvoorwaarde achterland 4oAk 
potentiaal achterland 47H 
verticale randvoorwaarde voorland 4 , B  
constante sh(d/hi) 
cons tante ch( d / A l )  
constante c t h ( b - a / b  
constante sh (b-a/Azf 

Bepaling en uitvoer van potentiaal t e r  plaatse 
van overgang naar  andere klei laag 

Bepaling en uitvoer van potentiaal ter  plaatse 
van x naar keuze. 
Twee mogelijkheden: - 

achter1 and { x I osxsd } 
voorl and { x I -bsxá-a} X 

X 

(11 Geval 11.1.3. 

5 

INPUT 
DATAIUNITS 

STEP INSTRUCTIONS 

Controle mogelijkheden: O 

d 

I 
1 I Lees k a n t  1 en 2 in 

I I 

-a 
- b  

OUTPUT 

d I 



Program List ing 
X l  LBL 5 I Be reken ing  van  

R C I  8 hlDF + a EF met 
D=Sh(d/Al); 
E=ch(d/hl)  e n  
F = c t h (  b-a /h2)  

STEP KEY ENTRY KEY CODE COMMENTS STEP KEY ENTRY KEY CODE COMMENTS 

170 

and  

LABELS FLAGS 
4 0 C D E O 

a b C A d  e 1 

3 4 2 3 

3 

X+@(X) x+4(x) 

'sh(x+. . / A )  
5 hlDF+aEF a F / q  7 8 9 

- €Ei 3 
+ 

070 
: PRINT , 

SET STATUS 

FLAGS TRIG DISP 

0 O a DEG @ FIX @I 
i O CIX GRAD U SCI 
2 O 13 RAD 0 ENG O 
3 u r . 3  n 4  

ON OFF 

Bereken  ng van 
+(x) i n  a c h t e r  

E n t  van  

11 
R L D  

B 
40 

I - I 

Aangeroepen vanui  
LBL B dan  sh (x+b /  
aange roepen  vanui  
LBL E dan sh (x -d /  
r e s p .  s h ( x / A 1 ) .  

t 

t 
AZ: 

h l :  

I rl I R 1  R I Be reken ing  yan I - I 
<Tn T $(x) i n  v o o r l a n d  ? I 

I 1 I I 1 I _ .  , . ~  .... -_.  .- . ~ . -  

I 
RCI A 
R C l  4 

Bereken ing  van 
aF/A2 met 
F = c t h (  b-a/x2)  

I50 

I60 



Program Description 

Program Title 

Name Date 

Address 

City State Zip Code 
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. .. 

Operating Limits and Warnings 



User Instruetions 

1 

2 

I 
Grondwaterstromi ng; P o t e n t i a l e n  i n  zandondergrond. 

Lees kant 1 en 2 i n  

Voer de volgende gegevens i n  
b reedte  d i  . ikbasis a 

(jlGeval 11.1.4. 

b reedte  d i  j k b a s i s  + tussenland  
breed te ach ter 1 a nd 

INPUT 
DATNUNITS INSTRUCTIONS 

~ 

C 

d 

u i t t r e e l e n g t e  klei l a a g  ach te r l and  
u i t t r e e l e n q t e  kleilaaq tussenland  
u i  t t r e e l e n g t e  klei l aag  voorland 
v e r t i c a l e  randvoorwaarde ach te r l and  
pa ten t  i a a l  ach ter land 
v e r t i c a l e  randvoorwaarde voorland 

I breedte d i j k b a s i s  + tussenland  + voorland I b  

~ 

A ,  

x7 b 
A ?  

+ A  - 
9 p  
4lB 

cons tan te  s h ( z ]  
*2 

cons tan te  c-a 
ch(-) 

"2 

cons t an te  b-C 

"3 
c t h  [-) 

cons tan te  
cons t an te  
cons t an te  

-a 
-C 
- 

sh( d/x,  - 1 
ch(d/Al)  
sh(b-c/A?) 

OUTPUT 
DAT AIUNITS 

3 

4 

5 

a 

Bepaling en u i t v o e r  van p o t e n t i a a l  t e r  p l a a t s e  
van overgang naa r  andere k l e i l a a g .  

Bepaling en u i t v o e r  van p o t e n t i a a l  t e r  p l a a t s e  
van x n a a r  keuze. 
Drie mogel i j  kheden: 
a c h t e r l a n d  { x. /osxsd 1 X 
t u s sen land  { x I-ccxs-a} X 

voor1 and ! x -bsxi-c! X 
Cont ro le  mogelijkheden: O 

b 
L 

d 

A 1  
17 

h(c-a) 
-%?=--- 

h ( y )  

t h  [y) 



Program Listing 

SET STATUS REGISTERS LABELS FLAGS 

3 
TRIG DISP FLAGS 

9 A B C D E O 

s9 

X+$(X) X+$(Xj A, X-'$(X) 
J 

L 
d 1 ON OFF 
@OB. q, @*B e o O El DEG El FIX Di 

l s h ( X )  2 3 4 2 i O GRAD O SCI 0 
2 O @ RAD O ENG O 

3 3 n B  n 4  

a b C 

sh(c-a/AZ) O 1 c h ( c - a / Q ) c t h ( T )  2 b-c 3 5 6 7sh(b-) 

so si s2 s3 s4 s5 S6 S8 

A IB 

s h ( d / i 1 ) .  Ch(d/Al) 

5 6 7+AC+B 'h,D+aE 9 

62.61. 63 $oA Ip ZA IP$ @oB 
d X 

D b a 

STEP KEY ENTRY KEY CODE COMMENTS STEP KEY ENTRY KEY CODE COMMENTS STEP KEY ENTRY KEY CODE STEP KEY ENTRY KEY CODE COMMENTS COMMENTS 

'001 x LBL d P t  s - I +  I 
RCL 4 x 170 I P>(S 

1 
RCL 1 
GSB 7 RT.1 A 
l / x  060 - CqR 1 

=coëffi i ë n t  van k 
I 

-coëffi iënt van van Y 2 B  b $1 i n  Oo 

Bereken ing  van 
$ ( x )  i n  v o o r l a n d  

I I 1  I 

a = c o ë f f i c i ë n t  
$:A i n  $o B 

I I +  I I 

van 

van 

I I P*S 1 

I P*S I 
STO 7 I 

I I RCL B I I 

I I I I - 
X I 
RCI 3 I 1 

RCI 3 
p>c s 

RCL 2 I 

Aangeroepen v a n u i t  
LBL C dan  sh (c+x /x ,  
r e s p . s h ( a + x / x p )  ;aaf 
ge roepen  v a n u i t  
LBL D dan  sh(b+x/h ,  
aange roepen  v a n u i t '  
LBL E dan  sh (x -d /h .  
r e s p .  s h ( d / x l )  . 

t I L  

I .  
I 

I I 
190 R I N  

_' x LBL 7 Bereken ing  van 
h 2 / h  AC + B met RCL o 

RCL 2 A=shfc -a/$) ; 

RCL 9 e n  B=ch( c-a?A2) 
X C=cth(b-c/A ) 

X 
RCL E 

RCL 1 
200 + 

L 
X 
RCI A 
RCL 4 

Bereken ing  van 
xlD + aE met 
D=sh ( d/x l )  e n  
E=ch(d/x l )  



Program Description 
~ 

Program Title 

Name 

Address 

City State 

Date . 

Zip Code 

Program Description, Equations, Variables, etc. 

. I ". 

Operating Limits and Warnings 

- 


