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V O O RW O0 RD 

In  het kader v a n  de werkzaamheden van werkgroep 2 "Waterbeweging i n  
dijken" van  de Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen (TAW) 
i s  een onderzoek gestar t  naar  de toepasbaarheid van beschikbare 
grondwaterstromingsmodel 1 en (analyti  sch , analoog of di gi taal ) op de 
Nederlandse waterkeringen. 
I n  1978 i s  door ad-hoc groep grondwatermodellen en computerprogramma- 
tuur van  de Commissie voor Hydrologisch Onderzoek TNO een verslag 
uitgebracht (Den Haag 1978) ' d a t  een inventarisatie beoogt t e  geven 
van de behoefte aan en beschikbaarheid van grondwatermodellen en 
computerprogrammatuur in Nederland (analoge modellen zi jn  hierbi j  
bewust buiten beschouwing gebleven). Uit de enquêtes bleek d a t  de 
behoeften weinig exact konden worden gedefinieerd , a l s  gevolg van 
het f e i t  dat de potentiële gebruikers en bouwers van grondwater- 
modellen weinig bekend zi jn  met elkaars problemen en mogelijkheden. 
Aanbevelingen worden gedaan voor de modelbouwer en voor de gebruikers. 
De modelbouwer dient t e  zorgen voor een goede, gebruikersgerichte 
dokumentatie, die de gebruiker inzicht verschaft omtrent de t e  leve- 
ren gegevens, alsmede omtrent de mogelijkheden van de diverse modellen. 
Anderzijds dienen de gebruikers de probleemstelling duidelijk t e  for- 
muleren. Van gebrui kerszi jde zouden duidel i jker  omschreven eisen 
aan de grondwaterstromingsmodellen gesteld moeten worden. 
Dit rapport g a a t  in op de aanbeveling om modellen t e  evalueren door 
met verschil lende modellen een aantal specifieke problemen door t e  
rekenen. Voorafgaand i s  in het tussentijds COW-rapport S-78.047 a 
"Grondwaterstromi ngsmodel 1 en" aandacht geschonken aan de achtergronden 
die b i j  het opstellen van  toetsproblemen een rol spelen ( n u  bijlage 
31 b i j  d i t  r a p p o r t ) .  In d a t  rappor t  werden een 3-tal op rivierdijken 
afgestemde toetsproblemen opgesteld, waarbij een rangorde in moei- 
lijkheidsgraad werd toegepast. 
De opzet was een 4-tal verschi 11 ende grondwaterstromingsmodel len met 
deze dr ie  toetsproblemen in een onderzoek met elkaar t e  vergelijken, 
namelijk: 
SEEP, een computerprogramma gebaseerd op de eindige elementenmethode, 
in beheer b i j  het Laboratorium voor Grondmechanica 
(d r . i r .  F.B.J. Barends). 
ELNAG,  een electrisch netwerkanalogon voor  grondwaterproblemen, 
een analoge methode in beheer b i j  Rijkswaterstaat Deltadienst 
( ing,  J.C. van der Burg ) .  

x l i t .  1 
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MOTGRO, een computerprogramma gebaseerd op een semi-analy t ische 

functiemethode, i n  beheer b i j  R i j kswa te rs taa t ,  Dienst  I n fo rma t ie -  
verwerking ( d r .  ir. P.  van de r  Veer) en 
WASTROB, een computerprogramma gebaseerd op de e ind ige  d i f f e r e n t i e -  
methode, i n  beheer b i j  Adviesbureau Arnhem ( i r .  H.J. V inkers ) .  

Omdat a l l e e n  h e t  model ELNAG i n  s t a a t  b leek de i n  a l l e  d r i e  ge- 
noemde toetsproblemen voorkomende e l a s t i s c h e  be rg ings fac to r  i n  de 
berekening op t e  nemen, werd bes lo ten  de e e r s t e  twee toetsproblemen 
h ie rvan  a l l e e n  met ELNAG t e  berekenen en een tweeta l  nieuwe t o e t s -  
problemen 3 en 4 met f r e a t i s c h e  berg ing  en t i j d s a f h a n k e l i j k e  poten- 
t iaal-randvoorwaarden met de model len ELNAG en SEEP t e  berekenen en 
t e  v e r g e l i j k e n .  Omdat MOTGRO en WASTROB ten  t i j d e  van he t  sc t i r i j ven  
van d i t  rappor t  nog n i e t  gesch ik t  waren om t i j d s a f h a n k e l i j k e  pro- 
blemen o p  t e  lossen z i j n  d i e  verder b u i t e n  beschouwing gebleven. 
I n  d i t  r a p p o r t  S-78.047 worden v i e r  s p e c i f i e k e  toetsproblemen doorge- 
rekend. I n  hoofdzaak z a l  aandacht worden besteed aan de onder l inge  
v e r g e l i j k i n g  van ELNAG en SEEP b i j  h e t  oplossen van toetsprobleem 3 

( h e t  "zandblok")  en toetsprobleem 4 (een "standaard d i  j k p r o f i e l "  met 
een stormvloedkromme a l s  p o t e n t i a a l  -randvoorwaarde). 
Naast v e r g e l i j k i n g  van SEEP en ELNAG op numerieke r e s u l t a t e n  i s  i n  
h e t  k o r t  ook aandacht geschonken aan de toeganke l i j khe id  voor de ge- 
b r u i k e r  van deze rekenmodellen en aan de kosten en t i j d  d i e  met een 
berekening gemoeid z i j n .  
Konklusies en aanbevelingen z i j n  samengevat i n  hoofdstuk 7. 

De au teur  wenst p r o f . d r . i r .  A. V e r r u i j t  (TH D e l f t ) ,  i r .  A.  Penning 
(Centrum voor Onderzoek Waterkeringen) en ir. P.A. Vermeer (TH D e l f t )  
dank t e  zeggen voor hun s teun en bege le id ing  t i j d e n s  h e t  onderzoek. 
Dank gaat  tevens u i t  naar i r .  F.B.J. Barends (Laborator ium voor 
Grondmechica), i n g .  J.C. van der  Burg en G.J. Wubben (De l tad iens t  
R i j kswa te rs taa t )  voor de door hun v e r r i c h t e  werkzaamheden ten  behoeve 
van de SEEP-ELNAG eval  u a t i e .  

D i r k  Pereboom, 15 j u n i  1979 

(he rz ien  en bewerkt 
i ng .  J.C. van der  Burg, 
De l tad iens t ,  i981 ) 
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1. INLEIDING 

I n  hoofdstuk 2 word t  a l l e r e e r s t  een k o r t e  b e s c h r i j v i n g  van SEEP 

en ELNAG gegeven, t e r w i j l  i n  a p a r t e  paragra fen  aandacht word t  ge- 
schonken aan de t i j d  en de kosten d i e  met de berekeningen met 
deze twee modelmethoden z i j n  gemoeid. 
Voor ts  i s  aandacht geschonken aan de g e b r u i k e r s v r i e n d e l i j k h e i d  

van deze twee modelmethoden. E lke paragraaf  word t  met een k o r t e  
konkl  u s i e  af ges1 oten. 

Hoofdstuk 3 behandel t  de o p l o s s i n g  van toetsprobleem 1; d i t  be- 
t r e f t  een schematisch d i j k p r o f i e l ,  w a a r b i j  voor  de grondwater-  
s t roming een a n a l y t i s c h e  o p l o s s i n g  beschikbaar  i s .  Toetsprobleem 
1 word t  a l l e e n  met ELNAG berekend; de u i tkomsten worden met de 
a n a l y t i s c h e  op1 o s s i  ng v e r g e l  eken. 
Hoofdstuk 4 behandel t  toetsprobleem 2; h e t  b e t r e f t  een schemat isa t ie  
van de Waald i j k  b i j  Vuren. Na verregaande s c h e m a t i s a t i e  i n  
ELNAG-berekeningen worden u i tkomsten met prakt i jkwaarnemingen v e r -  
g e l  eken. 
I n  de hoofdstukken 5 en 6 v o l g t  de o n d e r l i n g e  v e r g e l i j k i n g  op nume- 
r i e k e  r e s u l t a t e n  van ELNAG en SEEP aan de hand van de twee nieuw 
geïnt roduceerde toetsproblemen 3 en 4 ( r e s p e k t i e v e l  i j k  hoofdstuk 5 

en 6), I n  h e t  kader van de o n t w i k k e l i n g  en bouw van ELNAG werden, 
i n  o v e r l e g  met ir. C. Verspuy van TH D e l f t ,  deze twee t o e t s p r o b l e -  
men a l  eerder  opges te ld  door i n g .  J.C. van der  Burg om daarmee h e t  
grondwaterstromingsmodel ELNAG t e  beproeven en de u i tkomsten 
t e  v e r g e l i j k e n  met de u i tkomsten b i j  toepass ing van andere reken- 
methodieken ( z i e  l i t . 7 ) .  
Toetsprobleem 3 i s  een zandblok, l a n g  11 m, hoog 4 m, begrensd 
door de ondoor latende bas is ,  d a t  aan één z i j d e  door een p e r i o d i e k  
var ië rende waters tand ( t o e t s p r o b l  eem 3a) o f  door  een 1 i n e a i  r s t i j -  
gende waters tand ( toe tsprob leem 3b) word t  b e l a s t ,  t e r w i j l  aan de 
andere z i j d e  een s t a t i o n a i r e  waters tand word t  gehandhaafd. Gevraagd 
word t  om t e r  p l a a t s e  van h e t  f r e a t i s c h e  v l a k ,  b i j  deze v a r i ë r e n d e  
randvoorwaarden h e t  p o t e n t i a a l v e r l o o p  i n  de t i j d  over  de l e n g t e  van 
h e t  b l  ok t e  berekenen. 
Toetsprobleem 4 b e t r e f t  een z a n d d i j k  met g e s l o t e n  t a l u d b e k l e d i n g  
d i e  word t  b l o o t g e s t e l d  aan h e t  gecombineerde e f f e c t  van een storm- 
v l o e d  en h e t  g e t i  j . Ook h i e r  word t  gevraagd h e t  p o t e n t i a a l v e r l o o p  

i n  de t i j d  over  de l e n g t e  van h e t  model t e  berekenen. 

A l s  a f s l u i t i n g  van h e t  r a p p o r t  z i j n  i n  hoofdstuk 7 de conclus ies 
en aanbevel ingen samengevat. 
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De l e z e r  d i e  z i c h  n i e t  u i t g e b r e i d  wenst t e  verdiepen i n  de speci -  

f i e k e  numerieke r e s u l t a t e n  van de berekeningen wordt  verwezen 

naar hoofdstuk 2 (SEEP en ELNAG) en hoofdstuk 7 (Samenvattende 

konk lus ies  en aanbevelingen). 
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2. SEEP en ELNAG 

2.1. B e s c h r i j v i n g e n  

2.1.1. SEEP 

SEEP i s  een rekenprogramma d a t  d i e n t  om algemene grondwaterstromings- 
problemen op t e  1 ossen. A l  s randvoorwaarden z i j n  mogel i j k :  

a. voorgeschreven ( t i j d s a f h a n k e l i j k e )  s t i j g h o o g t e n  op een v a s t e  rand; 
b. voorgeschreven ( t i j d s a f h a n k e l i j k e )  deb ie ten  ( randdebieten,  bronnen/ 

p u t t e n )  ; 
(bewegende) scheid ingcopperv lakken ( f r e a t i s c h e  l i j n ,  zoet -zout-  

g rens) .  

c. 

E r  word t  gerekend met de e i n d i g e  elementenmethode. H i e r b i j  word t  h e t  

s t romingsgebied onderverdeeld i n  een g r o o t  aanta l  elementen, I n  SEEP 

worden dr iehoeken g e b r u i k t .  Voor e l k  element w o r d t  v e r o n d e r s t e l d  d a t  

de p o t e n t i a a l v e r d e l i n g  over  d a t  element l i n e a i r  v e r l o o p t .  I n  de hoek- 
punten van de dr iehoeken (de knooppunten van h e t  elementenmesh) i s  

de p o t e n t i a a l  bekend, berekend dan wel opgegeven. Het oplossen van de 
s t roming i s  zo te ruggebracht  t o t  h e t  bepalen van a l l e  p o t e n t i a l e n  i n  
de knooppunten van a l l e  elementen. De o p l o s s i n g  gesch ied t  i t e r a t i e f .  
A l l e r e e r s t  word t  de t i j d  g e d i s c r e t i s e e r d .  Per t i j d s t a p  word t  de nieuwe 

1 i g g i  ng van de f r e a t i  sche 1 i j n  onder i n v l  oed van veranderende rand- 
voorwaarden minimaal dr iemaal achtereenvolgens berekend, t o t d a t  de 

aanpassing van h e t  s t romingsve ld  aan de nieuwe s i t u a t i e  voldoende i s .  
Deze berekening bevat  i e d e r e  keer  z e l f  ook nog twee i t e r a t i e p r o c e s s e n ,  

I n s p e e l v e r s c h i  j n s e l e n  dempen i n  h e t  t i j d s i  t e r a t i e p r o c e s  u i t ,  
I n v o e r  gesch ied t  met behulp van ponskaarten, waarop vo lgens de p r o -  

grammahandl e i d i n g  van SEEP de symbol en op daar toe  voorgeschreven 
p l  aatsen worden ingevoerd:  de i n v o e r  i s "geformat teerd" .  
De programmataal i s  FORTRAN. U i t v o e r  v i n d t  p l a a t s  i n  p r i n t -  of p l o t -  

vorm. De g e b r u i k t e  computer i s  de I B M  370/158 van de TH D e l f t .  

T i j d e n s  h e t  onderzoek i s  men begonnen h e t  programma SEEP over  t e  
brengen naar  de e igen Harr is-computer  van h e t  LGM. 

2.1.2. ELNAG ' 
ELNAG i s  een e l e c t r i s c h  netwerkanalogon waarmee twee-dimensionale 

grondwaterst roming word t  gesimuleerd.  E r  kunnen problemen met zowel 

f r e a t i s c h e  a l s  e l a s t i s c h e  b e r g i n g  mee worden opge los t .  

x i i t .  7 
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Ontworpen om grondwaterstanden, -spanningen en -stromen i n  dijken t e  
bepalen, waarb i j  zowel s ta t ionaire  a l s  t i  jdsafhankel i j  ke randvoor- 
waarden kunnen worden ingevoerd, kunnen ook andere twee-dimensionale 
grondwaterstromingsproblemen met de ELNAG worden onderzocht. Het model 
bestaat u i t  een netwerk van  weerstanden, condensatoren en electrische 
schakel ingen. Het netwerk kan maximaal 5000 knooppunten omvatten. 

elektrische simulatie van de grondwaterstroming in een dijklichaam 

Door het netwerk u i t  verschillende weerstandswaarden o p  t e  bouwen 
kunnen gelaagdheid en anisotropie van het doorstroomde grondpakket 
worden gesimuleerd. Door middel van schakeleenheden pas t  het net- 
werk zich automatisch aan aan de veranderingen van de hoogte van de 
v r i j e  waterspiegel. 
Besturing van het model vindt plaats met behulp van een minicomputer 
met programmatuur i n  For t ran  en Assembler. 
Als invoer kunnen twee tijdsafhankelijke randvoorwaarden zoals ge- 
t i jden,  stormvloedkrommen o f  golven worden opgegeven. 
Daarbui ten kunnen 94 s ta t ionai  re randvoorwaarden worden ingesteld. 
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U i t v o e r  i s  m o g e l i j k  i n  d i g i t a l e  o f  p lo tvorm,  h e t  l a a t s t e  v i a  een 

hard  copy u n i t  d i e  beelden van een beeldscherm a f l e e s t .  

De ( e l e c t r i s c h e )  stroom i n  h e t  analogon kan c o n t i n u  worden afgelezen.  

De gehanteerde oplossingsmethode, h e t  s imu leren  van grondwaters t ro -  
ming door een e l e c t r i s c h  analogon be tekent  d a t  de getalwaarden c o n t i -  

nu gemeten kunnen worden en e r  i n  geen enkele z i n  sprake i s  van een 

i t e r a t i e p r o c e s .  Wel kunnen b i j  de aanvang van een s i m u l a t i e  i n s p e e l -  

v e r s c h i j n s e l e n  een r o l  spelen, maar deze dempen snel  u i t  en kunnen 
door middel  van de minicomputer b u i t e n  de meetser ie  worden g e s t e l d  

( a a n t a l  " g e t i  j - v o o r i n s l  inger ingen"  v a r i a b e l  i n s t e l b a a r ) .  

2.2. T i j d s d u u r  van de berekeningen 

2.2.1. SEEP - 
Berekeningen vergen vee l  r e k e n t i j d  en d a a r u i t  volgend vee l  w a c h t t i j d .  
Voor gecompliceerde problemen kan s l e c h t s  één r u n  p e r  dag o f  moet 

soms ' s  nachts  worden gedraaid.  

A l l e r e e r s t  moet h e t  voor  h e t  probleem ontworpen elementen-mesh worden 
gecheckt op j u i s t h e i d .  

Daarna w o r d t  een ( s t a t i o n a i r e )  s t a r t f a s e  berekend; vervo lgens wordt  

ook de n i e t - s t a t i o n a i r e  fase  doorgerekend. Met h e t  berekenen van een 

gecompl iceerd probleem a l s  toetsprobleem 4 z i j n  zeker twee weken ge- 

moeid, n i e t  v o l l e d i g  aan h e t  programma besteed, maar puur  a l s  gevolg 

van de w a c h t t i j d .  I n  de toekomst z a l  h i e r  v e r b e t e r i n g  i n  on ts taan a l s  
h e t  programma SEEP op de e igen Harr is-computer  van h e t  LGM i s  overge- 

b r a c h t .  

2.2.2. ELNAG 

Berekeningen b i j  ELNAG geschieden s n e l :  één g e t i j d e  word t  i n  ca. 1 
seconde doorgerekend. Maximaal kan de berekening vee l  (b .v .  50) ge- 

t i j d e n  omvatten. 

U i t v o e r  i s  i n  g r a f i s c h  o f  ge ta lvorm d i r e k t  beschikbaar .  

Het ontwerpen en opbouwen van h e t  weerstandsnetwerk i s  eenvoudig en 
snel  t e  doen. Men moet voor  gecompliceerde problemen a l s  toetsprobleem 
4 denken aan 3 à 4 dagen. S t o r i n g e n  d i e  ver t ragend kunnen werken z i j n  

doorgaans van f i jn-mechanische aard;  s l e c h t  func t ionerende kontakten 

e t c .  Z i j  z i j n  doorgaans à l a  m i n u t e  verholpen. 
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2.2.3. Konkl us i e  

Ofschoon na lezing van  het bovenstaande de indruk kan  ontstaan d a t  
berekeningen met ELNAG snel ler  verlopen dan met SEEP k a n  d i t  niet a l s  
keiharde conclusie worden gesteld. Immers, zowel b i j  ELNAG a l s  b i j  
SEEP speelt  de  bezettingsgraad van  het systeem een belangrijke rol .  
Berekeningen met SEEP worden daarenboven nog vertraagd als  gevolg 
van de bezettingsgraad van de TH computer, die erg k a n  variëren. 
Overbrenging van het programma SEEP naar de eigen Harris computer 
van het LGM zal hierin voor verbetering zorgen. 
Deze invloeden overwegende kan  n ie t  duidelijk worden gesteld of voor  
de beschouwde klasse van toetsproblemen snel 1 e r  k a n  worden gewerkt 
met ELNAG of met SEEP. Eén en ander k a n  volkomen afhankelijk z i jn  van  
externe omstandigheden, zoals bezettingsgraad van  het systeem of het 
aantal u i t  t e  voeren (var iant)  berekeningen per op t e  lossen grondwater- 
probleem. 

2.3. Kosten v a n  de berekeningen 

2.3.1. SEEP - 
De gemaakte kosten bedragen per toetsprobleem, b i j  normale v o o r t g a n g  
van  de werkzaamheden: 
Toetsprobl eem 3 
sinusvorming variërende randvoorwaarde f 760,OO 

1 i neai r toenemende randvoorwaarde f 390,OO 

Toetsprobl eem 4 
eenmalig doorrekenen van stormvloedkromme f 9600,OO 

Deze in rekening gebrachte kosten zijn de kosten van de computerbe- 
rekening, vermenigvuldigd met de factor 3,8 voor overhead e tc .  
Daarnaast moeten per toetsprobleem de advieskosten i n  rekening worden 
gebracht. Deze bedragen geschat 2 mandagen 5 f 1000,OO. 

2 . 3 . 2 .  ELNAG 

Rij kwaterstaat doet geen kostenopgave van  de o p  ELNAG uitgevoerde 
berekeningen zo1 ang d i t  gedaan wordt voor andere Rijkswaterstaat- 
diensten. Wel kan getracht worden een schatting t e  maken v a n  t e  ver- 
rekenen kosten van het gebruik v a n  de ELNAG-apparatuur en t e  besteden 
manuren. De geschatte kostenraming voor gebruik van ELNAG bedraagt 
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f 500,OO per dag .  S t e l t  men d a t  voor toetsprobleem 4 één man b . v .  5 
dagen daar aan werkt, dan zullen de kosten b . v .  bedragen: 
t e  verrekenen ELNAG-gebruik f 2500,OO 
t e  verrekenen mandagen f 5000,OO 

f 7500,OO 

2 . 3 . 3 .  Konkl usies 

Voor berekeningen voor Rijkswaterstaat i s  ELNAG zonder meer goedkoper, 
aangezien afschrijving, beheer, onderhoud en uurloon voor rekening van 
de Deltadienst komen en binnen Rijkswaterstaat n ie t  worden doorberekend. 
Wil men toch de kosten in beschouwing nemen, dan b l i j k t  dat  b i j  het 
éénmalig doorrekenen van een geval zoals hier voor toetsprobleem 4 i s  
gebeurd, de mankosten vaak bepalend t e  z i j n ;  SEEP en ELNAG z i j n  dan  
vergelijkbaar en verschillen n ie t  zoveel i n  totaalkosten. 
Wanneer parametrisch onderzoek noodzakelijk i s  en het netwerk niet  ge- 
wijzigd hoeft t e  worden ( b . v .  veelvuldig randvoorwaarde en k-waarde- 
varianten doorrekenen) dan i s  b i j  tijdsafhankelijke potentiaal-rand- 
voorwaarde-berekeni ngen de ELNAG veelvoudig goedkoper, omdat daarbij 
de "runkosten" praktisch wegvallen (1 getijduur = 1 seconde) en voor 
SEEP, b i j  meerdere berekeningen, de runkosten vanwege de "stapsgewijze 
berekeningsmethode" gaan overheersen en aanzienlijk zullen z i jn .  

2.4. Gebruikersvriendel i jkheid v a n  SEEP en ELNAG 

Hieronder wordt verstaan i n  hoeverre de gebruiker zelf snel vertrouwd 
is  met de berekeningsmethode. 

2.4.1. SEEP - 
SEEP vraagt om een grondige studie voordat men zich a l s  gebruiker ver- 
trouwd k a n  voelen met het programma; de afhankelijkheid van een met 
het programma vertrouwde programmeur i s  zeer groot .  

2 .4 .2 .  ELNAG 

Voor ELNAG geldt dat men z ich  vri j  snel vertrouwd kan maken met het 
werken met een electr isch analogon. Met enige h u l p  i s  het opbouwen 
van een weerstandsnetwerk i n  ELNAG voor de gebruiker zonder problemen 
t e  doen; d i t  geldt ook voor berekeningen: bediening van  de apparatuur 
i s  eenvoudig. 
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2.4.3.  Konklusie i 

Het werken met ELNAG i s  meer begrijpeli jk en overzichteli jk dan  het 
werken met SEEP, waarvoor meer t i j d  vereis t  i s  a l s  men zich met het 
programma eigen wil maken. Is men echter met SEEP en de eindige ele-  
mentenmethode vertrouwd geraakt, dan vallen deze verschillen weg en 
kunnen de beide berekeningsmethoden a l s  gelijkwaardig worden gezien. 
Opgemerkt moet worden dat het plotten b i j  SEEP momenteel meer moge- 
lijkheden in zich heeft dan het plotten b i j  ELNAG. Zijn b i j  de eers te  
tekeningen op vrijwel iedere gewenste schaal mogelijk, b i j  ELNAG 

heeft men een wat andere opzet. Bij het apparaat heeft men d i rec t  de 
beschikking over een terminal en een beeldscherm. Zo i s  het mogelijk 
de uitvoer in tijd-hoogte grafieken d i rec t  op  een beeldscherm af t e  
beelden. Van deze beelden kan t e r  plaatse een hard-copy worden gemaakt. 
Deze hard-copy's zijn gebonden aan één formaat papier en vaak w a t  on- 
handig voor d i rec t  gebruik vanwege de wisselvallige schaal van tekening. 
Tevens bestaat b i j  ELNAG de mogelijkheid de uitvoer digi taal  op t e  
vragen. X-Y-plots kunnen daaruit  s lechts  (met de hand) op gewenst for- 
maat millimeter papier worden geformeerd. Momenteel wordt  e r  b i j  de 
Deltadienst gepoogd een aansluiting t e  krijgen op de computer v a n  de 
Dienst Informatie Verwerking, waar plotprocedures beschi kbaa r  z i jn  e 

Het l aa t  zich aanzien d a t  deze aansluiting in 1981 gereed zal z i jn ,  
waardoor het mogelijk wordt: 
a )  X-Y-plots d i rec t  op het beeldscherm b i j  ELNAG te formeren; 
b )  zowel s t i  jghoogte-ti jdgrafieken a l s  X-Y-plots op elke gewenste 

schaal met de DIV-Calcomp-tekenapparatuur beschikbaar t e  krijgen. 
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3. TOETSPROBLEEM 1 

3.1. Het Toetsprobl eem 

Toetsprobl eem 1 be t re f t  een geschematiseerd d i j  kprof i el , waarvoor 
een analytische oplossing beschikbaar i s ,  die  a l s  vergelijkingsbasis 
dient voor de resultaten van  de berekening met ELNAG. 

I 

toetsprobleem 1 

De gegevens zi jn  samengevat i n  bij lage 1. 

3.2. De analytische oplossing 

De analytische oplossing voor d e  grondwaterstroming i s  de superpositie 
van  de oplossing voor s ta t ionaire  s t roming ten gevolge van een ver- 
schil tussen buitenwaterstand en polderpeil en de oplossing voor de 
niet-s ta t ionaire  stroming ten gevolge van een sinusvormig variërende 
bui tenwaterstand waarbij het gemiddeld pei 1 samenvalt met het polder- 
peil 
De combinatie van deze twee geeft  de oplossing voor de niet-s ta t ionaire  
stroming b i j  een sinusvormig variërende buitenwaterstand waarb i j  het 
gemiddeld pei 1 n ie t  samenval t met het pol derpei 1 . 
De hierbi j  gedane aannamen z i jn :  
1. de stroming door de zandlaag is  horizontaal; 
2. de stroming door de weinig doorlatende kleilaag i s  vertikaal;  
3 .  het kwelwater wordt d i rec t  afgevoerd; 
4.  e r  wordt uitgegaan van een oneindig lang model, waarb i j  de d i j k -  

breedte =O wordt gesteld, de kleilaag en 
hele lengte homogeen zi jn  en geen sloten,waarin polderpeil heerst, 
de kl ei 1 aag doorsnijden, 

de zandlaag over de ge- 
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3 . 2 . 1 .  )Oplossing van he t  s t a t i o n a i r e  gedeel te volgens van Dam(zie b i j l a g e  2)$  

De op loss ing  voor he t  po ten t i aa l ve r loop  $ voor s t a t i o n a i r e  s t roming 
b i j  een v e r s c h i l  tussen bui tenwaterstand en po lde rpe i l  i s :  

- X / A  
$ =+oe (1) 

waarin : 
= pe i  l v e r s c h i  1 tussen bu i  tenwaterstand en pol  d e r p e i l  en $0 

x =iJkDc: 
3.2.2. Op1 oss i  ng van h e t  n i  e t - s t a t i  onai r e  gedeel t e  volgens Bosch ( z i e  b i j l  age 3)*' 

De oploss ing voor he t  po ten t i aa l ve r loop  + voor n i e t - s t a t i o n a i r e  
stroming b i j  een sinusvormig var iërende b u i  tenwaterstand i s :  

waarin: 
$1 = ampl i tude s inusgo l f ,  

2 n  w = omloopsnelheid = Trad 
en M. en 6 bepaald z i j n  door 

en a2-B* = - 1 
kDc 
S W  

kD 
2aB = - 

waarin:  
S = e l a s t i s c h e  berg ing  

( 3 )  

(4) 

3 . 2 . 3 .  Analy t i sche to taa lop loss ing  

De op loss ing  voor de n i e t - s t a t i o n a i r e  s t roming b i j  een sinusvormig 
var iërende bu i  tenwaterstand waarb i j  h e t  gemiddeld p e i l  n i e t  samenvalt 
met he t  po lde rpe i l  i s :  

I n v u l 1  i n g  van de gegeven getalwaarden g e e f t  ( z i e  b i j l a g e  4) ; 
- 2  -1 a = 1,18 % 10 m en 

B = 0 , 6 2  m 10-* radm-l. 

3.3 .  Berekening met ELNAG 

I n  ELNAG wordt de grondwaterstroming i n  een e l e c t r i s c h  analogon ge- 
s imuleerd.  Berging wordt  weergegeven m e t  behulp van condensatoren; 
de door la tendheid wordt  i n  he t  e l e c t r i s c h  analogon gebracht met be- 
hu l  p van weerstanden. 

x l i t . 2 
x% l i t. 3 
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De lengte van het model (300 m )  i s  in 27 vakken verdeeld. I n  de zand1 
1 aag i s  al 1 een hori zon tal  e s tromi ng veronderstel d , de stroming door 
de weinig door1 atende klei 1 aag i s  ver t i  kaal . Voor de schemati s a t i e  
heeft d i t  a l s  consequentie dat de zandlaag in het model slechts wordt 
weergegeven door één r i j  weerstanden, z i e  de onderstaande figuur. 
De kl ei 1 aag wordt gesimuleerd door de verti  ka1 e weerstanden. 

kleilaag 

zandlaag 

weerstandsnetwerk 
toetsprobleem 1 

3.4. Vcrgeli j k i n g  van beide oplossingen 
L_ - .  

Het verloop van de potentiaal cp voor x = O m ,  x = 10 m ,  x = 25 m ,  
x = 50 m ,  x = 100 m ,  x = 200 , en x = 300 m i s  zowel voor de analy- 
t ische Oplossing a l s  voor de berekening met ELNAG opgegeven i n  b i j -  
lage 5. 
Bijlage 6 geeft zowel voor ELNAG a l s  voor de analytische oplossing 
het verloop van de potentiaal cp in de lengte van het model voor de 
t i jdstippen t = 1/4 T en t = 3/4 T. 
Dempi ng,  faseverschui vi ng en middenstandsverl agi ng z i jn  voor bei de 
oplossingen in tabelvorm opgenomen in bi j lage 7 .  De waarden voor 
ELNAG z i jn  u i t  bij lage 5 afgelezen. 
Pas b i j  grote x (x>100 m )  doet het verschil i n  berekeningswijze z i j n  
invloed gelden: wordt b i j  de analytische oplossing uitgegaan van een 
oneindig lang model , b i j  ELNAG i s  het model op  een lengte L = 300 rn 
( =  31) beëindigd. Bij een aanvul1 ende ELNAG-meting met L = 400 m 
kwamen de resultaten ook b i j  de verder weg gelegen meetpunten dichter 
b i j  de analytische oplossing t e  liggen. Dit b l i j k t  o.a. u i t  de getal-  
waarden voor de middenstandsverhoging o p  bi j lage 7 .  
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3.5. Konklusie 

Uit de bijlagen 5, 6 en 7 i s  a f  t e  leiden dat de verschillen tussen 
de analytische oplossing en de berekening met ELNAG gering z i j n .  
Voorzover aanwezig, treden ze vooral op voor x > l O O  m .  
Deze verschillen z i jn  logisch verklaarbaar: b i j  de bepaling van de 
analytische oplossing wordt ui tgegaan v a n  een oneindig lang model , 
b i j  de berekening met ELNAG i s  de lengte beperkt t o t  300 m. Vergroting 
v a n  deze lengte heeft a l s  gevolg d a t  de analytische oplossing beter 
benaderd wordt .  
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4.  TOETSPROBLEEM 2 

4.1 Het toetsprobleem 

Toetsprobleem 2 betreft een schematisering van de Waaldi j k  b i j  
Vuren. Tijdens de hoogwaterperiode van Voorjaar 1977 zijn 
zowel de potentialen i n  het onderliggend zandpakket als de poten- 
tialen in het afsluitend kleipakket gemeten op diverse afstanden 
van de rivier. Doel van de ELNAG-metingen i s  om deze waarnemingen 
na te  rekenen. Gegevens over het toetsprobleem zijn t e  vinden i n  
bijlage 8. 

f 

500 I 150 14 3 ; 3  15 

- 40- 

maten i n  meters 

‘ l a 2 -  Berekeningen met ELNAG 

Zoals in de inleiding al gesteld i s ,  was voor toetsprobleem 2 een 
verdergaande schematisatie noodzakel i jk .  Deze bestaat hieruit d a t :  

1. voor het narekenen van de potentialen i n  het zandpakket, die 
door middel van peilbuizen zijn waargenomen, de boven1 iggende 
kl ei 1 agen al s ondoorlatend worden beschouwd en 

2. voor het narekenen van de potentialen in het kleipakket de be- 
rekende potent ia l  en in het zandpakket  a l  s (onder) randvoorwaarde 
onder het kleipakket zal worden aangehouden terwijl a ls  boven- 
randvoorwaarde een vast (polder-)peil zal worden gehanteerd. 
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4.2.1. Berekening van de potentialen in het zandpakket 

De lengte van het dijkprofiel i s  onderverdeeld i n  een aantal 
vakken, zie bijlage 9. Voor elk der vakken i s  de representatieve 
weerstand ingevoerd; in de knooppunten i s  de berging opgenomen. 
De buitenwaterstand i s  geschematiseerd t o t  een opeenvolging van 
een twintigtal lijnstukken, zie bijlage 10 en 11. Deze wordt op 
het p u n t  O ingevoerd. 
Op de punten x = O m ,  x = 4 m ,  x = 12  m ,  x = 33 m en x = 167 m 
worden de metingen verricht; op  het p u n t  685 m moet een eind- 
voorwaarde worden ingevoerd . 
Na een viertal oriënterende metingen i s  het gelukt de peilbuis- 
waarnemingen goed te simuleren. Daartoe was het noodzakel i jk de 
lengte van het model met 200 m t e  verlengen. Op het nieuwe eind- 
p u n t  885 m gemeten vanaf het intreepunt wordt a ls  eindvoorwaarde 
een polderpeil van NAP - 0,60 m gehandhaafd. Bijlage 12 geeft 
het resultaat van de ELNAG-meting. Achtereenvolgens zijn de rand- 
voorwaarde en meetwaarden voor de verschillende meetpunten getekend. 
De bijlagen 13,  14 en 15 tonen de peilbuiswaarnemingen 
en de ELNAG-metingen achtereenvolgens voor 

x = 4 m (peilbuis I I ) ,  x = 33 m (peilbuis IV) en x = 167 m (peil- 
buis V ) .  De overeenkomst i s  goed, met uitzondering van de metingen 
voor x = 167 m, waar de metingen ten opzichte van de peilbuiswaar- 
nemingen te  laag liggen. 
Er i s  niet verder gerekend. I n  nader onderzoek kan worden beschouwd: 

1. invloed van de lengte van het voorland; 
2 ,  invloed van de lengte van het achterland; 
3 .  invloed van de waarden voor de dikte van het zandpakket, de 

doorlatendheid en de bergingscoëfficiënt. 

4.2.2.  Berekeningen van de potentialen i n  het kleipakket 

Ter plaatse van x = 33 m ,  peilbuis IV wordt getracht de gemeten 
potentialen in het kleipakket na te rekenen uitgaande van  de ge- 
meten ELNAG-waarden voor de potentialen i n  het zandpakket. 
De kleilaag, 7 m d i k  (gerekend t o t  NAP - 0,OO rn) wordt opgedeeld 
in 14 vakken van 0,5 rn lengte. Als randvoorwaarde wordt aan de 
onderzijde op NAP - 7.00 m de ELNAG-meting, geschematiseerd in een 
twintigtal 1 i jnstukken ingevoerd, zie bijlage 16 .  Aan de bovenzijde 
wordt a ls  randvoorwaarde een peil van NAP - 1,OO m gehandhaafd. 
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Na een aantal metingen kunnen met deze randvoorwaarden de waar- 
nemingen v r i j  goed benaderd worden met een cv-waarde van 
0,3 ff 10-4 m2/s, dat i s  een fak tor  150 groter dan de cv-waarde 
zoals deze oorspronkel i jk was vastgesteld u i t  onderzoek van ter 
plaatse gestoken monsters. De bijlagen 1 7 ,  18 en 19 geven de 
potential en en de ELNAG-meti ngen achtereenvolgens voor de diepten 
NAP - 5,50 rn, - 4,75 m en - 2,75 m. 
Er i s  niet verder gemeten; u i t  de metingen bli jkt  d a t  er een 100 
t o t  150 maal grotere cv-waarde moet worden ingevoerd (de faktor 
100 was a l  in eerder onderzoek bepaald) dan  de cv-waarden die 
u i t  onderzoek aan grondmonsters zijn bepaald. Duidelijk zal zijn 
d a t  zowel invloeden in de ELNAG-scheniatisatie a ls  in de bepaling y a n  

de cv-waarden h u n  rol spelen in deze grote faktor. Daarbij komt 
d a t  het kleimassief a l s  één pakket wordt benaderd in de schema- 
t i sa t ie ;  u i t  boringen i s  echter een sterke gelaagdheid van het 
kleimassief af t e  leiden waaraan schematisatie t o t  één pakket met 
één cv-waarde tekort aan doet; i n  verder onderzoek verdient het 
dan ook aanbeveling de gelaagdheid meer i n  de schematisatie t e  
betrekken. 

4.3. Konklusie 

Ui tgaande van de gedane schemati satie laat  toetsprobl eem 2 zich 
met ELNAG nauwkeurig berekenen. Dit geldt met name voor het na- 
rekenen van de peilbuiswaarnemingen: de dicht bi j  de dijk gedane 
waarnemingen zijn in de  ELNAG-simulatie goed t e  benaderen. 
Het narekenen van de potentialen in het kleipakket bli jkt  slechts 
dan  voldoende nauwkeurig mogelijk t e  zijn a l s  we de cv-waarde 
bepaald door onderzoek aan grondmonsters met een faktor 100 t o t  
150 vergroten; bij verder onderzoek verdient het aanbevel ing de 
gelaagdheid van het kleipakket nauwkeurig in de schematisatie te  
betrekken al i s  zoiets vanwege de gekompliceerdheid van het pakket 
bijna onmogel i jk.  
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5.3. TOETSPROBLEEM 3a 

5.3.1. Resultaten 

Voor de sinusvormig variërende randvoorwaarde z i j n  op bij lage 21 de 
resultaten van de berekening met SEEP en ELNAG met elkaar vergeleken, 
op  bij lage 22 d ie  van de berekeningen met SEEP en de methode van der 
Weide en o p  bij lage 23 die  van de berekeningen met Elnag en de me- 
thode van der Weide. De berekeningen met SEEP z i jn  uitgevoerd met 
t i  jdstap 450 s ;  de resultaten verschil 1 en nauwe1 i jks van  1 a te r  u i t -  
gevoerde berekeningen met t i jds tap  900 s.  I n  het algemeen i s  de 
demping b i j  SEEP kleiner dan b i j  ELNAG, resulterend i n  grotere ampli-  
tudes; tevens speelt  b i j  de verschillen i n  resultaten het inschakel- 
verschijnsel i n  de beginfase en de verschillen i n  schematisatie een 
rol .  De resultaten van de berekeningsmethode v a n  der Weide houden het 
midden tussen die  van SEEP en ELNAG. De faseverschuiving vertoont het- 
ze1 fde beel d .  
Het verschil tussen SEEP en ELNAG d u i d t  zich al b i j  de beginwaarde o p  
i; = o h .  Beide methoden gaan evenals van der Weide voor het bepalen 
v a n  de begintoestand u i t  van permanente stroming waarbij de l inker rand- 
voorwaarde overeenkomt met de laagste waarde van de sinusvormig vari- 
erende buitenwaterstand. Deze permanente stromingstoestand wordt  b i j  
SEEP berekend i n  de vorm van een aanpassing van de freatische l i j n ,  
uitgaande van de a l s  recht tussen linker en rechter randvoorwaarde aan- 
genomen eers te  schatting. De berekening geschiedt met een nauwkeurig- 
heid van 0,02 m, d a t  wil zeggen d a t  de berekening wordt gestopt a l s  de 
aanpassing ten opzichte van de vorige aanpassing voor a l l e  knooppunten 
van de freatische l i j n  minder dan  0,02 m bedraagt. Daarmee wordt ge- 
tuige de resultaten,  ook binnen een bandwijdte van tenminste 0,02 m ,  
voor een aantal punten de permanente ligging van de freat ische l i j n  
zoals ELNAG en van der Weide die geven en die  overeenkomt met de 
ligging berekend met behulp van een analytische oplossing die  voor de 
permanente stroming beschikbaar i s ,  n ie t  bereikt. 
De nauwkeurigheid v a n  de aanpassing kan worden opgegeven. Dit bepaalt 
voor een g roo t  deel i n  hoeverre de mede op  grond van  de resultaten be- 
haald b i j  toetsprobleem l en 2 betrouwbaar t e  noemen oplossing van 
ELNAG benaderd zal worden, afgezien van invloeden die de vorm van het 
elementenmesh en de gekozen t i jds tap  met zich mee brengen. Deze i n -  
vloeden z i j n  overigens wel van belang en n ie t  alleen voor de resultaten 
maar ook voor de kosten; een f i j ne re  elementenverdeling c.q. een 
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kleinere t i  j d s t a p  brengt nauwkeuriger rekenen met zich mee, naar t e  
verwachten zodanig d a t  de ELNAG-oplossing beter benaderd zal worden 
maar ook hogere kosten veroorzaakt door de langere rekentijd. 
Dit aspect i s  in een eerder rapport(Barends (1978))’ a l  aan d e  orde 
geweest. I n  d i t  rapport wordt getoond d a t  tijdstapvergroting in 
eerste instantie aanleiding geeft t o t  minder faseverschuiving en 
minder demping; een fi jnere elementenverdeling veroorzaakt een grotere 
demping . 
Ten aanzien van de nauwkeurigheid s t e l t  Barends d a t  zeker b i j  perio- 
diek variërende randvoorwaarden in de SEEP-berekening sprake i s  v a n  
een cumulatieve f o u t  die faseverschuiving en demping veroorzaakt ;  
tevens speelt  in de resultaten het inschakelverschijnsel in de begin- 
fase een rol. 

5.3.2. Konklusie 

Het geheel overziende k a n  worden gekonkludeerd d a t  de drie genoemde 
berekeningsmethoden E L N A G ,  SEEP en van der Weide goed met elkaar ver- 
gelijkbaar zijn. Kleine verschillen zijn waarschijnlijk het gevo lg  
van  een afwijkende elementenindeling, het verschil in beginfase op 
t = o en de keuze van de tijdstapgrootte. 

5.4.  Toetsprobleem 3b 

Resultaten en Konklusie 

Op bijlage 24 zijn de resultaten van de berekeningen met SEEP, ELNAG 
en de methode van der Weide vastgelegd. 
De resultaten geven hetzelfde beeld a l s  b i j  toetsprobleem 3a. 
Op grond van deze resultaten behoeft de konklusie genoemd onder toets- 
probleem 3a geen verdere aanvulling. 

x l i t .  5 
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6.  TOETSPROBLEEM 4 

6.1.  Het toetsprobleem 

Toetsprobleem 4 i s  een door  ing. J.C. van der Burg opgesteld standaard 
dijkprofiel  om de mogelijkheden van  ELNAG u i t  t e  testen.  Het be t re f t  
een gedeelte van een zanddijk o f  havendam met een waterdichte talud- 
bekleding, die op de vooroever wordt  onderworpen aan een stormvloed- 
kromme, een combinatie van een sinusvormig g e t i j  en een éénmalige 
waterstandsverhoging a l s  windeffect. De gegevens z i j n  opgenomen i n  I 
bij lage 25. 

Yiaa 

NAP= x -as  

8 
grens 

I -  20 m 40 m 

hor. schaal ca. 1:500 
vert. schaal ca. 1:300 

6.2 .  Berekeningen 

6.2.1.  Berekening met ELNAG 

Het grondmassief wordt opgedeeld in rechthoeken; bij lage 26 geeft 
de vorm van het weerstandsnetwerk en de indeling in weerstands- 
en condensatorwaarden. 

6 .2 .2 .  Berekening met SEEP 

Het elementennetwerk zoals b i j  de berekening met SEEP gehanteerd i s  
weergegeven i n b i j  1 age 27.  

6.3. Resultaten 

De resultaten v a n  de SEEP en ELNAG berekening zi jn  voor k = 10-4 m/s 
op bij lage 28 met elkaar vergeleken. Voor de berekening met SEEP i s  

.I 
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a l s  t i jds tap  AT = 36 minuten aangehouden. 
De resultaten liggen, zeker gezien deze grote t i jds tap ,  dicht b i j  
el kaar. Verschillen in de overdrukken liggen in de orde van 20 mm. 
Er i s  nauwelijks sprake van  verschillen in faseverschuiving, alleen 
van verschillen in amplitudedemping en gemiddelde hoogteligging, 
vooral de rneetpunten verder d i j  kinwaarts; d i t  i s  waarschijnlijk het 
gevolg van verschillen in begintoestand. SEEP begint met een s ta t io-  
naire toestand, waarbij de buitenwaterstand j u i s t  NAP en a l l e  binnen- 
waterstanden ook NAP = O m zi jn aangenomen; ELNAG h e e f t i n  bijlage 28.2 
als  begintoestand de s i tua t i e  in het dijklichaam zoals deze na een 
g r o o t  aan ta l  inslingeringen met de periodieke randvoorwaarde i s .  
Na aanvullende berekeningen met ELNAG in bij lage 28.1, waarbij geen 
inslingergetijden aan de begintoestand vóóraf  werden gegeven (dus ook 
vanuit de NAP = O m werd ges t a r t ) ,  bleken de resultaten dan ook veel 
nauwkeuriger met die van SEEP overeen t e  komen; z ie  hiervoor bijlage 28 
Bijlage 29 geeft voor SEEP, het elementenmesh in de begintoestand 
met een horizontale freatische l i j n .  De meetpunten 1 t o t  en met 6 
z i jn  hier ingetekend. 
Bijlage 30 b l a d  1 geeft nogmaals een verkleind beeld van de resultaten: 
de randvoorwaarde en de potentialen in de meetpunten zi jn  weergegeven. 
Dalen en pieken in de randvoorwaarde zijn achtereenvolgens genummerd. 
De daaropvolgende bladen geven voor elk van deze dalen of pieken een 
momentopname van het stromingsbeeld waarbij equipotentiaallijnen zijn 
ingetekend. Het verschijnsel d a t  de freatische l i j n  tegen het gesloten 
t a l u d  aanloopt is  duidelijk waarneembaar. 

6.4.  Konklusie 

De resultaten van de SEEP en ELNAG berekening liggen dicht b i j  elkaar; 
het inspeelverschijnsel speelt  hier nog een rol 
speel t  z i jn  de fundamentele verschillen tussen een numeriek model en 
een analoog model e 

Bij een analoog model i s  de t i j d  continu (analoog) in het model ge- 
bracht; de aanpassing van de freatische l i j n  met de parallel aange- 
sloten berging (condensator) geschiedt d i s c o n t i n u .  Bij een numeriek 
model i s  de t i j d  discontinu (gediskretiseerd) i n  het model gebracht; 
de aanpassing van de freatische 1 i j n  geschiedt echter vrijwel continu 
(wordt  name1 i jk  na iedere t i  j d s t a p  aangepast) 
De voor d i t  toetsprobleem geconstateerde verschillen in de resultaten 
z i jn  t e  klein om er  deze modelverschillen u i t  af t e  kunnen lezen. 

Wat eveneens een rol 

1. 
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7.  SAMENVATTENDE KONKLUSIES EN AANBEVEL I N G E N  

In d i t  rappor t  heeft men in een onderzoek t o t  een vergelijking tussen 
twee toepasbare en beschikbare grondwaterstromingsmodellen willen 
komen en heeft men de betrouwbaarheid van deze modellen willen be- 
pal en. Het betref t  een analoge methode; het el ectrisch netwerkanalogon 
ELNAG,  in beheer b i j  Rijkswaterstaat Deltadienst en een numeriek com- 
puterprogramma SEEP, gebaseerd o p  de eindige el ementenmethode, in be- 
heer b i j  het Laboratorium voor Grondmechanica t e  Delft. 

7 .1 .  Konklusies 

I n  de voorafgaande hoofdstukken zi jn  al een aantal konklusies o p  een 
r i j  gezet. 
Samenvattend k a n  worden gezegd d a t  wat de numerieke resultaten be t re f t  
de verschillen tussen SEEP en ELNAG gering maar wel noemenswaard z i jn .  
Omdat met SEEP geen problemen met e las t ische berging berekend kunnen 
worden, z i j n  de toetsproblemen 1 en 2 alleen met ELNAG berekend. 
Berekening van  grondwaterstroming i n  een schematisch geval waarvoor 
ook een analytische oplossing beschikbaar i s  (toetsprobleem 1) wi js t  
u i t  dat  de berekening met ELNAG voor d a t  geval betrouwbaar i s .  
Vanwege de elastische berging i n  d i t  toetsprobleem werd niet  met SEEP 
gerekend. Bij het berekenen van n ie t - s ta t i  onaire grondwaterproblemen 
met SEEP en ELNAG i s  de nauwkeurigheid van het resul taat  afhankelijk 
van de s ta r t fase  van de berekening ( b i j  de toetsproblemen 3 en 4 wel 
of niet  inslingeren van getijden vóóraf )  en van  de toegepaste elementen- 
mesh en de toegepaste t i j d s t ap  b i j  SEEP c.q. het toegepaste weerstands- 
netwerk b i j  ELNAG. Naarmate men nauwkeuriger wil rekenen vereis t  d i t  
f i j ne re  meshes b i j  SEEP c.q. f i jnere  weerstandsnetwerken b i j  ELNAG en 
b i j  SEEP een kleinere t i jds tap .  Opgemerkt dient t e  worden dat verfijning 
i n  ELNAG niet  onbeperkt mogelijk is .  Verder worden de mogelijkheden be- 
perkt door de beschikbare weerstands- en condensatorwaarden. Met af-  
weging v a n  de aan verfijning verbonden meerkosten moet een zekere o p t i -  
malisatie bereikt kunnen worden. In de p r a k t i j k  za l  inzicht gekoppeld 
aan ervaring hier bepalend z i j n .  

De tijdsduur voor het uitvoeren van  berekeningen i s  sterk afhankelijk 
van de bezettingsgraad van het systeem. Door geringe f l e x i b i l i t e i t  v a n  
ELNAG zal het systeem wanneer het volledig bezet i s  niet  voor andere 
problemen kunnen worden ingezet. Dit geldt niet  voor een computerpro- 
gramma aangezien het computerprogramma d i rec t  beschikbaar i s  en het 
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probleem i n  afwachting van de berekening door de computer kan  worden 
opgeslagen. De berekeningen kunnen daarna I s  nachts o f  zelfs i n  het 
weekend worden uitgevoerd. 
Bij ELNAG duurt de opbouw van het netwerk wat  langer ( 2  à 3 d a g e n ) ;  
b i j  SEEP k u n n e n  "wachttijden" bi j  de computer een rol spelen, b i j  
een berekening van  grote omvang (a ls  toetsprobleem 4 )  i s  slechts één 
run per dag ( o f  I s  nachts) mogelijk. Bij ELNAG i s  de rekentijd per 
r u n  zeer gering (1 ge t i j  d u u r t  = 1 seconde). Per dag kunnen veel "runs" 
ten behoeve van één en hetzelfde probleem worden gedraaid. 
Wanneer voor één bepaald grondwaterprobleem veelvuldig een groot  aan- 
t a l  varianten (parametrisch onderzoek) met tijdsafhankelijke poten- 
tiaal -randvoorwaarden doorgerekend moeten worden zal men in een aan ta l  
gevallen met ELNAG sneller werken. Een nadeel i s  echter wel d a t  wanneer 
de capaciteit van ELNAG bereikt i s  er niet simultaan andere problemen 
mee opgelost kunnen worden. Dit i s  wel het geval bi j  een computer waar- 
b i j  door het time-sharing systeem een aanta l  problemen simul t aan  kunnen 
worden opgelost. Daarentegen zal b i j  een éénmalige berekening en ( o f )  
stationaire randvoorwaarden met SEEP sneller gerekend worden. 

Ten aanzien van het kostenaspect i s  het belangrijk o f  voor Rijkswater- 
staat  o f  voor een andere instantie wordt gewerkt. Ten aanzien v a n  d i t  
p u n t  zal wel duidelijk z i j n  d a t  de "diensten" die de Deltadienst met 
ELNAG kosteloos aanbiedt aan de Rijkswaterstaatorganisatie n i e t  onge- 
brui k t  gel aten mogen worden. 
Voor een éénmalige berekening zoals b i j  toetsproblemen 3 en 4 i s  gebeurd 
zijn vaak de mankosten bepalend en z i j n  ELNAG en SEEP t . a . v .  kosten 
vergel i j  kbaar. 
A l  1 een b i j  t i  jdsafhankel i jke randvoorwaardeprobl emen waarbij veelvoudig 
berekeningen zullen moeten worden gedaan (parametrisch onderzoek) zal 
ELNAG in kosten veelvoudig goedkoper zijn omdat wanneer het netwerk 
eenmaal opgebouwd i s  onbeperkt veel metingen kunnen worden gedaan, 
waarb i j  de kosten per run praktisch wegvallen en ju i s t  bi j  SEEP deze 
"kosten" bepalend z i j n .  

Vergelijking van  SEEP en ELNAG op andere aspecten geeft geen duidelijke 
voorkeur aan voor één van deze twee, voorzover het de onderhavige toets- 
probl emen betreft. Beide berekeningsmethoden hebben h u n  voor- en nadel en. 
Algemeen gesteld zal elke willekeurige gebruiker o p  grond v a n  het soort 
grondwaterprobleem, de kosten en zijn ervaringen met analogons o f  nume- 
rieke modellen voor één v a n  de twee kiezen. 
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7 .2 .  Aanbevel i ngen 

Het verdi ent aanbevel i ng het toetsen van grondwaterstromingsmodell en 
n ie t  beperkt t e  houden t o t  de vergelijking tussen ELNAG en SEEP, zo- 
a l s  i n  d i t  r appor t  i s  gebeurd, doch het onderzoek u i t  t e  breiden t o t  
een vergelijking v a n  a l l e  beschikbare grondwaterstromingsmodellen. 
Daarbij i s  het nodig een reeks toetsproblemen op t e  s t e l l en ,  waarbij 
een rangorde in moeilijkheidsgraad bestaat. Het ui t tes ten van wille- 
keurige grondwaterstromingsmodellen op deze reeks geeft dan aan voor 
wat voor problemen het grondwaterstromingsmodel nie t  meer geschikt 
i s  om t o t  een oplossing t e  komen. Bij het opstellen van de reeks 
toetsprobl emen dient aan de d i f f e ren t i a t i e  i n  moei1 i jkheidsgraad de 
nodige aandacht t e  worden besteed. Het r appor t  S-78.047a "Grondwater- 
stromingsmodellen" (januari 1979) k a n  h ie rb i j  t o t  steun z i j n  ( b i  j l .  31). 
Daarbij, als tweede p u n t  i s  t i jdens d i t  onderzoek gebleken d a t  n ie t  
alleen de numerieke resultaten van  belang zi jn  b i j  de beoordeling van  
een grondwaterstromingsmodel, maar dat daarnaast ook de snelheid van 
werken met het model, de kosten, de gebruikersvriendelijkheid enz. een 
belangrijke rol spelen. Immers, het t e  berekenen probleem l a a t  zich in 
het algemeen wel schematiseren t o t  voor een g roo t  aantal grondwater- 
stromingsmodellen berekenbaar geval; onder de aannamen die  daarbij  ge- 
daan z i j n ,  worden de snelheid waarmee de berekening dan kan  worden 
uitgevoerd en de gebruikersvriendel i jkheid van het betreffende grond- 
waterstromingsmodel en de aan de berekening verbonden kosten belangrijke 
c r i t e r i a  waarop het grondwaterstromingsmodel ook beoordeeld dient t e  
worden. 
Zodat samenvattend kan  worden gezegd: 

1. s te l  een, reeks in moeilijkheidsgraad verlopende toetsproblemen op 

2.  
waarop grondwaterstromingsmodellen kunnen worden ui tgetest ;  
schenk b i j  de vergelijking van  grondwaterstromingsmodel len n ie t  
al leen aandacht aan numerieke resultaten,  maar beoordeel ook op  
wat ze voor de gebruiker waard z i j n  o p  aspecten a l s :  
1. i s  e r  snel inzicht t e  verkrijgen i n  de toegepaste berekenings- 

methode of n i e t  ? 

2.  z i jn  ze gemakkelijk in gebruik, z i j n  ze gemakkelijk toegankelijk 
o f  nie t  ? 

3. i s  men b i j  gebruik sterk of minder sterk afhankelijk van  de per- 
soon die  het model ontwikkelde of i n  beheer heeft ? 

4.  hoeveel kosten en t i j d  z i j n  met berekeningen gemoeid ? 
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Belangrijk hierbi j  z i j n  vragen a l s :  welk type probleem 
(s ta t iona i r  o f  niet  s ta t iona i r )  en hoeveel en wat voor 
variante berekeningen moeten e r  per probleem worden gemaakt. 

De b i j  de grondwaterstromingsmodel len beschikbare handleidingen 
kunnen b i j  de bovengenoemde vragen een leidraad z i j n ;  zonder 
d a t  al  teveel (kostbare) berekeningen worden gemaakt, moet een 
deskundige op grond van deze handleidingen vrij  snel i n  s t aa t  
worden geacht een oordeel over de geschiktheid van het betreffende 
model t e  geven. 
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INLEIDING 

Om een onderzoek t e  s tar ten naar d e  evaluatie en de toepasbaarheid 
van beschikbare grondwaterstromingsmodellen (analytisch, analoog of 
d ig i taa l )  op de Nederlandse waterkeringen i s  i n  de periode november 
1978 t o t  j anua r i  1979 b i j  het Centrum voor Onderzoek Waterkeringen 
een vóóronderzoek ges ta r t ,  waarbij aandacht werd besteed aan de 
volgende dr ie  punten: 

1. Welke geschematiseerde grondwaterstromingsmodellen z i jn  van toe- 
passing o p  de Nederlandse waterkingen; 

2. Stel op grond van  bovenstaande inventarisatie één of meer toets- 
problemen op die kunnen worden gebruikt voor het vergelijken van 
de op d i t  moment bestaande rekenprogramma's of analogons; 

3. Stel aan de hand van  de toetsproblemen de  c r i t e r i a  op  waaraan de 
t e  gebruiken programma's o f  analogons moeten voldoen (randvoor- 
waarden, invoer, rekenprogramma, uitvoer).  

De resultaten hiervan z i j n  vastgelegd in deze bij lage en dient 
a l s  basis voor het bovengenoemd onderzoek. 
In  d i t  r appor t  z i jn  een 3-ta1, op  r ivierdijken afgestemde toetsproblemen 
opgesteld, waarbij een rangorde i n  moeilijkheidsgraad werd toegepast. 

Dirk Pereboom, j anua r i  1979. 
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1. Grondwaterstrorningsrnodel l e n  

1.1. Model 

B i j  he t  onderzoek naar de op de Nederlandse waterker ingen van 

toepassing z i j n d e  grondwaterstromingsmodellen i s  t e r  vereenvoudi- 
g ing  een "standaard" d i  j k p r o f i e l  opgedeeld i n  een aanta l  deelge- 
bieden ( f i g .  1 ) .  

8 

,, 

Randen 

1. Bui tenkant  d i j k  
2. Bovenkant d i j k  
3. Binnenkant d i j k  
4. Voorbegrenzi ng 
5. Ondoorlatende bas is  

6. Achterbegrenzi ng 

7 .  D i j k  } Grondmassi e f  
8. Ondergrond 

F i  g. 1 Deel gebi eden Dij kp ro f i  e l  

De n i e t - s t a t i o n a i r e  grondwaterstroming is  bepaald door de voorwaarden 
op de randen, deelgebieden 1 t / m  6 en door de eigenschappen van h e t  
grondrnassief, deelgebieden 7 en 8; beginvoorwaarden bepalen de begin-  
toestand ( b i j l a g e  31.1). 

Deze randvoorwaarden en e i  genschappen van de deel gebi eden d i  enen b i j  
he t  o p s t e l l e n  van één o f  meer toetsproblemen t e  worden opgenomen a l s  
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''eisen" waaraan de t e  toetsen rekenprogramma's in meer of mindere 
mate moeten voldoen. 
Randvoorwaarden en eigenschappen a l s  b . v .  s tationai re  waterstand of 
homogeniteit z i jn  vast t e  leggen i n  een aan ta l  grootheden b . v .  een 
constant waterpeil H of een constante doorlatendheid k .  
Bij  berekening dienen aan deze grootheden getalwaarden toe t e  worden 
gekend (b i j lage  31.2). 
Voor elk v a n  de deelgebieden z i j n  de voor d i t  onderzoek van belang 
zijnde randvoorwaarden o f  eigenschappen en de hieraan verbonden groot-  
heden bepaald. In bij lage 31.3 (legenda), 5 t / m  9 i s  hier een beeld 
van gegeven, Kort samengevat be t re f t  d i t  per deelgebied: 
1. 

2. 

3. 

4. 

5 .  

6 .  

Buitenkant d i j k  (bi j lage 31.4) .  
Als randvoorwaarden moeten kunnen worden opgenomen een s ta t ionaire  
waterstand H o  = a ,  een i n  de t i j d  l inea i r  verlopende waterstand 
Ho = a + b t  en een i n  de t i j d  sinusvormig variërende waterstand 
Ho = a t b sinwt. Iedere willekeurige waterstandsvariatie b . v .  een 
hoogwatergol f of een spri n g t i  j met opwaai i ng k a n  n u  worden beschreven 
door deze randvoorwaarden in de t i j d  t e  superponeren. 

Bovenkant d i j k  (bi j lage 31.5). 
Eventueel dient neerslag f of verdaming (-f)  t e  kunnen worden opge- 
nomen. 

Binnenkant d i j k  (bi j lage 31.6) .  
Hier i s  (meestal een vaste) waterstand H p  (polderpeil)  o f  regen, 
c.q. verdampingsintensiteit aanwezig. 

Voorbegrenzi ng ( f i g .  1 ) .  
Langs deze doorsnede gelden de voorwaarden zoals onder p u n t  1 genoemd. 
De doorsnede wordt genomen t e r  plaatse van het "intreepunt", d.w.z.  
daar  waar het voorland ( i n  de vorm van de semipermeabele laag) eindigt.  
De lengte van het voorland moet opgenomen kunnen worden. 

Ondoorlatende basis ( f i g .  1) .  
Hier geldt de voorwaarde d a t  het debiet loodrecht op  de rand n u l  i s .  
De diepteli  gging van de ondoorlatende basis moet kunnen worden opge- 
nomen e 

Achterbegrenzing ( f i g .  1) .  
Hier geldt de voorwaarde dat de potentiaal (p i n  de ondergrond gel i jk  
i s  aan de vaste waterstand H p .  
Plaats van deze doorsnede i s  bepaald door deze e i s  u i t  de grondwater- 
stroming. I n  § 1 . 2 .  k o m t  d i t  nader aan de orde. 
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7. D i j k  ( b i j l a g e  31.7). 

De mater iaaleigenschappen 
eventueel t e  kunnen worden 
e l  a s t i  sche berg ing.  

nhomogeni t e i  t en a n i s o t r o p i e  d i  enen 
opgenomen, evenals f r e a t i s c h e  en/of  

De afmet ingen van de d i j k  moeten b 

moge l i j k  worden weergegeven. 
A l s  aangenomen wordt  d a t  de hoofdr  
ho r i zon taa l  en v e r t i c a a l  z i j n ,  dan 

j de schemat isat ie  zo goed 

c h t i  ngen van de ani  s o t r o p i e  
betekent  één en ander d a t  de 

h o r i z o n t a l e  en v e r t i c a l e  door la tendheid kh en kv  en de berg ings-  
c o ë f f i c i ë n t e n  1-i en S ( f r e a t i s c h e  en e l a s t r i s c h e  berg ing)  punts- 

gewi js  moeten kunnen worden ingevoerd (netwerk) ;  door de punts-  
gewi jze d e f i n i ë r i n g  kunnen de afmet ingen van de d i j k  a l s  ook de 
aanwezigheid van vers to r ingen,  bermen e tc .  zonder meer worden 
aangenomen. 

8. Ondergrond ( b i j l a g e  31.8). 

Ook h i e r  dienen de mater iaaleigenschappen inhomogeni t e i t  en a n i -  
s o t r o p i e  eventueel t e  kunnen worden opgenomen en moet e l a s t i s c h e  
berg ing  i n  reken ing  kunnen worden gebracht; de afmet ingen dienen 
b i j  de schemat isat ie  zo goed moge l i j k  t e  worden weergegeven. 
D i t  be tekent  weer d a t  de h o r i z o n t a l e  en v e r t i c a l e  door la tendhe id  
kh en k, en de b e r g i n g s c o ë f f i c i ë n t  S puntsgewi js  moeten kunnen 
worden i ngevoerd . Aanwezi ghei d van b .v. k l e i  1 enzen o f  zand1 enzen 
kan dan zonder meer worden opgenomen. 

1.2. Grondwaterstroming 
Zoals i n  .i 1.1, a l  aan de orde geste ld ,  i s  de n i e t - s t a t i o n a i r e  grond- 
waters t roming bepaald door de voorwaarden op de randen en door de 
eigenschappen van h e t  grondmassief; beginvoorwaarden bepalen de begin- 
toestand ( b i j l a g e  31.1). 
J u i s t  a l s  de randvoorwaarden en de eigenschappen van de deelgebieden 
z i j n  ook beginvoorwaarden vas t  t e  leggen i n  een aanta l  grootheden. 
B i j  berekening dienen aan deze grootheden weer getalwaarden t e  worden 
toe  gekend e 

Wat de grondwaterstroming z e l f  b e t r e f t  moeten kunnen worden opgenomen 
O f  de geschat te  l e n g t e  A ach te r  de d i j k  waarover de p o t e n t i a a l  $ i n  

ò f  de geschat te  p o t e n t i a a l  @A i n  A ( f i g .  1) b i j  maatgevend hoog water  

Keuze voor één van de twee betekent  d a t  de ander u i t  de berekening d i e n t  
t e  volgen. 

de ondergrond de waarde van h e t  p o l d e r p e i l  Hp b e r e i k t ;  

(MHW) . 
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1.3. Berekening 
Bijlage 31.9 (legenda b i j l .  31.3) geeft een beeld van hoe de eisen 
z i jn  bepaald waaraan de berekening dient t e  voldoen. 
Uit het voorafgaande volgt al dat de berekening niet-s ta t ionair  
dient t e  z i j n .  Er dient twee-dimensionaal , eventueel drie-dimensionaal 
gerekend t e  kunnen worden. 
I n  t e  voeren grootheden z i j n  i n  het voorafgaande al aan de orde ge- 
weest, waarbij met name de inhomogeniteit en anisotropie, freatische 
en elastische berging eventueel moeten kunnen worden opgenomen. 
Als resul taat  van de berekening dienen t e  worden uitgevoerd het ver- 
loop van debieten, potentialen c.q. waterspanningen en de ligging van 
de freatische l i j n  i n  de dijk.  Voorzover deze l aa t s t e  u i t  het binnen- 
dijkstalud t reedt ,  het zgn .  kweloppervlak, dient hiervoor een s igna-  
lering aanwezig t e  z i jn  o f  berekend t e  kunnen worden. Voor het 
bereiken van de grenspotentiaal dient eveneens een signalering aanwezig 
t e  z i jn ;  de hiervoor t e  verwachten veranderingen in het stromingsbeeld 
di enen t e  worden verrekend a 

Onder grenspotentiaal verstaan wij die potentiaal waarbij de binnendijkse 
kleilaag in labiel evenwicht verkeert. Verhogen van de potentiaal heeft 
opbarsten van het kleidek t o t  gevolg. 

2. Toetsproblemen 
Uitgaande van het in de vorige paragraaf gestelde "eisenpakket" i s  
e r  naar gestreefd dr ie  in moei 1 i jkhei dsgraad op1 opende toetsprobl emen 
op t e  s te l len .  
Daarbij moet nog worden voldaan aan de e i s ,  d a t  voor zeker een v a n  
deze toetsproblemen een analytische oplossing beschikbaar i s ,  die a l s  
vergelijkingsbasis kan  dienen voor de uitkomsten v a n  andere berekenings- 
wijzen. Deze e i s  i s  ondergebracht in het eers te  toetsprobleem. 

2.1. Toetsprobleem 1. 
Toetsprobleem 1 (b i j lage  31.10) omvat een homogeen en isotroop water- 
voerend pakket, afgesloten door  de semi-permeabele kleilaag, waarbij 
elastische berging in het watervoerend pakket i n  beschouwing wordt genomen. 
De d i j k  i s  geschematiseerd t o t  een ondoorlatende wand met breedte = O .  
Aan de b u i  tenkant dijk wordt a l s  randvoorwaarde een in de t i j d  sinus- 
vormig variërende waterstand Ho = a + b sinwt aangenomen. Er i s  geen 
neerslag. 
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2.2. 

De ana ly t i sche  op loss ing  van d i t  probleem bes taa t  u i t  de super- 

p o s i t i e  van de op loss ing  voor de i n  de t i j d  s inusvormig v a r i -  
erende waterstand volgens Bosch (1951) en de op loss ing  voor een 
s t a t i o n a i r e  waterstand welke t e  vinden i s  i n  Van Dam. Beide op- 
loss ingen hebben be t rekk ing  op één-dimensionale stroming; t e  
verwachten i s  d a t  de rekenprogramma's twee-dimensionale stroming 
zu l  l e n  aannemen. 

Toetsprobleem 2 
Toetsprobleem 2 ( b i j l a g e  21.11) i s  een u i t b r e i d i n g  van toetsprobleem 1: 

de d i j k  i s  nu a l s  een homogeen, i s o t r o o p  d i j k l i c h a a m  opgenomen, waar- 
i n zowel f r e a t i s c h e  a l  s e l  a s t i  sche berg i  ng mogel i j k  z i j n .  
De aan de bu i tenkant  d i j k  geldende e isen,  s t a t i o n a i r e  waterstand 
Ho = a, een i n  de t i j d  l i n e a i r  verlopende waterstand Ho = a + b t 
en een i n  de t i j d  s inusvormig var iërende waterstand Ho = a + b s inw t  
z i j n  a l  1 en opgenomen. 

2 3. Toetsprobl  eem 3 

Toetsprobleem 3 ( b i  j l a g e  31.12) i s  weer een u i t b r e i d i n g  van toetsprobleem 
2: inhomogeni te i t  en a n i s o t r o p i e  z i j n  nu ook opgenomen, evenals 
neers lag f , constant  i n  de t i j d .  

Een samenvatting van welke e isen i n  welk toetsprobleem z i j n  onder- 
gebracht i s  gegeven i n  b i j l a g e  31.13. 
Getalwaarden , voorzover van toepassing op h e t  be t re f fende toe tspro-  

bleem, z i j n  i n  b i j l a g e  31.14 vermeld. Het r e f e r e n t i e v l a k  l i g t  op 
h e t  niveau van h e t  maaiveld. 
De vorm van de d i j k  l a a t  z i c h  beschr i j ven  door getalwaarden voor paren 
Li, ai , waarin Li de l eng te  i s ,  hor izon taa l  gemeten beginnend b i j  de 
bu i ten teen en ai de t a l u d h e l l i n g  over  deze leng te  ( b i j l a g e  31.15). 

B i j  toetsprobleem 1 i s  voor w de waarde 2~/44700 radsec'l gekozen; 
hiermee representeer t  de kromme Ho = a+bsinwt j u i s t  een g e t i j  met 
een per iode van 12 u 25 min 1 44700 sec. 
B i j  toetsprobleem 2 en 3 i s  voor de bui tenwaterstand een w i l l e k e u r i g e  
kromme opgenomen, z i e  b i j l a g e  31-16. 
De leng te  van voor land Lv i s  op 50 m gekozen (ontgrondingsgrens);  de 
l e n g t e  van achter land La i s  om en n a b i j  de waarde 3~ gekozen. 
Het po lde rpe i l  Hp i s  overa l  nu l  genomen; een andere waarde dan deze 
mag b i j  berekening ech ter  geen bezwaar opgeleveren ! 
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3. Cri teria voor beoordel i ng 

Bijlage 31.17 en 31.18 geven de cr i ter ia  waaraan de invoer resp. de 
uitvoer dienen t e  voldoen om handzame verwerking mogelijk te  maken. 
Beoordel i n g  van  de rekenprogramma's zal  naast de vergel ijking van 
de resultaten en het voldoen aan de bovenvermelde cr i ter ia  tevens 
pl aatsvi nden op rekenprogramma ze1 f (toegankel i j khei d voor de ge- 
bruiker) en de kosten en tijdsaspecten die b i j  het uitvoeren van  
een berekening van belang zijn. 
Samenvattend: beoordeling op 
- vergel ijking van recul taten 
- in- en uitvoer dienen handzaam verwerkbaar t e  z i j n  
- het rekenprogramma; toegankelijkheid voor d e  gebruiker 
- kosten en tijdsaspecten b i j  het uitvoeren van een berekening. 
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TOETSPROBLEEM 1. 
” 

GEGEVENS 

Buitenwaters tand:  H = a3 + b3sinwt 

met a3 = 2 , 5  m +P. 

b3 = 2,O m t P .  

w = 2 ~ / 4 3 2 0 0  radsec-’ 

O 

T = 43200 s e c  12 h 

Neerslag 

Po 1 derpe i  1 

Overigen 

toetsprobleem 1 

: f = O (geen n e e r s l a g )  

: H p  = O m +P. 

: k = 10 msec -4 -1 

D = 1 0 m  

c = 10 s e c  7 

d ’ = 5 m  
y = 20 kN/m 3 

A = fZ= i 0 0  m 

La = 300 m 

GEVRAAGD 

1. Uitvoer  ver loop  van de p o t e n t i a a l  4 i n  de t i j d  voor:  

x = O m  y = 7 ,5  m 

x = 10 m ( = 0,101 ) y = 7,5 m 

x = 25 m ( = 0,251 ) y = 7 , 5  m 

x = 50 m ( = 0 , 5 0 ~  ) y = 7,5 m 

x = 100 m ( = 1,OOx ) y = 7 , 5  m 

9:‘ -- Bijlage I blad I 9ew ge= - 

Centrum v w r  Onderzoek Waterkeringen werknr S-78.0L7 tek nr AL - 79.155 



2. Aangeven van berekende 

demping 

f a c e v e r s c h u i v i n g  

middenstandsver lag ing 

voor de bovengenoemde punten 

3 .  U i t v o e r  v e r l o o p  van de p o t e n t i a a l  4 i n  de l e n g t e r i c h t i n g  van h e t  model 
( x = O t o t  x = 300 m ; y 7,5 m ) op de t i j d s t i p p e n :  

t = $ T  en t = $ T  

Schal en 

ad 1. h o r i z o n t a a l :  1 cm 0,5 h 

ad 3 .  h o r i z o n t a a l  : 1 cm = 10 m 
v e r t i k a a l  : 1 cm f 0,ZO m 

v e r t i k a a l  : 1 cm = 0,20 m 

T i j d  s tap  

ad 1. A T  = 0,5 h 

I 
toetsprobleem 1 (vervo lg)  I 

Xe' -5 Schaal - Bijlage 1 blad 2 gew 

Centrum voor Onder zoek Wc t er ker in gen w e r k n r  S-78.OL7 tek n r  AL - 79.156 a 

\ 

i 

i 

i 
1 
i 
I 
! 

i 
l 

j 
i 
l 

i 
i 
i 

I 
I 
1 



Centrum voor Onder zoek Waterkeringen 

P e i  1 

get gew gez 
r, - Schaal - Bijlage I blad 3 

werknr S-78.OL7 tek nr A1-79.156 b 
!- toetsprobleem 1 (vervolg) 
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Kwel i n  een polder door  een weinig doorlatende l a a g ,  waarin een meer 
doorlatend deel aanwezig i s .  

weinig door latende 
laag 

water voerende 
laag 

o ndoo r ia t ende 
laag 

f ig .  1 

cp=q = overdruk ( 1 )  

2 q = debiet door watervoerende laag ( 1  / t )  
c = hydraulische weerstand ( t )  = D l / k '  

D1 = laagdikte weinig doorlatende laag ( 1 )  
k '  = vertikale doorlatendheid (1 / t )  
kD = doorlaatvermogen (1 / t ) .  
k = horizontale doorlatendheid ( l / t )  
D = laagdikte watervoerende l a a g  ( 1 )  

s = kwel (1 / t )  

2 

De kwel i n  een polder i s  geschematiseerd zoals i n  f i g .  1 i s  getekend. 
Aangenomen i s :  le De polderdijk i s  ondoorlatend. 

2e De stroming door  d e  watervoerende laag i s  h o r i z o n t a a l .  
3e De stroming door de weinig doorlatende l a a g  i s  vertikaal.  
4e Het kwelwater wordt direkt afgevoerd. 

I n  de weinig doorlatende afsluitende l a a g  i n  de polder i s  een deel over 
afstand b meer doorlatend: c ' <  c. 
Gevraagd wordt :  Bereken het verloop, met toenemende afstand x t o t  de 

d i j k ,  van: de overdruk cp 

de kwel s en 
het debiet q.  

oplossing toetsprobleem 1 , stationair gedeelte 
( z i e  verder b i j lage 2 blad 2 t / m 6 )  

9$ gew -- ge2 Schaal - Bijlage 2 blad I - 
werknr S-78.047 tek nr A L -  79.157 Centrum voor Onderzoek Waterkeringen *% 



Op1 ossi ng  

Hori zontaa l  q = v .  D (bewegi ngsvergel i jking) 

s = k I- 4 (bewegi ngsvergel i j ki ng  ) 
O1 

Verti kaa l  

n 

dus s = - 4 .......*.........,..( 2 )  u1 
k '  C 

c = -  

Continuïteitsvoorwaarde s d x = - d q.,. .......... (3 )  

Hieruit volgen 3 vergelijkingen met drie onbekenden +, s en q. 

Uit (1) volgt: 2 = - k D 2 '  ( 3 )  geeft: s = - 2 
d x  

......................... (4) d 2 $  Dit combineren: s = k D - 
2 dx  

Stel I/kDc = x invullen: s;, 
2 

Hieruit volgt: 9 - @ = O 
dx 7 

Algemene oplossing: + = cle + c2e ............. ( 5 )  x/ A 

Het continue geval (b=O); continue weinig doorlatende l a a g .  

2 Randvoorwaarden: x = O 4'4, y dus 4, = C1 t C 

x = a +=O y dus O = c l . 0  t c2. m 

Hieruit v o l g t :  c 2  = O en c1 - - $0 

Rei -E Schaal - Bijlage 2 blad 2 gew 
I 

L 
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-x/x ( 5 )  wordt n u :  overdruk + = $o e 

s = -  e ( 2 )  geeft : kwel 'o - X / A  
C 

k D+, - X /  x (1) geeft : debiet q = - k D .!dl , dus q = e 
dx A 

Het discontinue geval: ( b  # O )  

- x / h  x / h  
cp=c3e + c 4 e  

t- 
I 
I - b  U a L 

fig. 2 

Over z geldt (rechtse,  cont 

Over y(b)  g e l d t :  

Over x ( a )  geldt: 

-z/x nue dee l ) :  + = 

+ = c3e -x /x  + c4e x / x  

s en q z i jn  m . b . v .  ( 2 )  en (1)  direct  a f  t e  leiden. 
M.b.v. de randvoorwaarden vinden wij  uiteinde1 i j k  5 verge 
waaruit c1, c2,  c3,  c4 en +2 z i j n  o p  t.e lossen. 

- T . p . v .  doorsnede 2 :  + l i n k s  - $rechts 2 (='2) en qlinks 2 

- 
links 1 - 'rechts 1 en (Ilinks 1 T . p . v .  doorsnede 1: 4 

T . p . v .  doorsnede O :  + l i n k c  o (=+o) = + rechts O 

ijkingen, 

- - 
qrechts 2 

2 - 
- q1 i nks 

gew Schaal - Bijlage 2 blad 3 

w e r k n r  S-78.OL7 t e k  nr A L  - 7 9 . 1 5 9  C e n t r u m  voor O n d e r z o e k  W a t e r k e r i n g e n  





d a n :  $2 = - I I s 
Dit ingevuld in ( 6 )  t / m  ( 9 )  geeft: 

2 A' - b / A '  
- $0 c2  = (1 - -) e A 

-a/A 
. $0 . R.e 

1 
c4 = s 

Een goede kontrole op het berekenen van de constanten vormt de voor- 
waarde d a t  t . p . v .  doorsnede 1 en doorsnede 2 de afgeleiden van $ 

naar x (resp.  y,z) links en rechts gelijk moeten z i jn .  

Voorbeeld: $o = 5 m c = 1000 dagen 
b = 100 m c '  = 100 dagen 
kD = 1000 m 2 etm., dus: A = = 1000 m en 

A '  = i/"D";= 316,2 m .  

Na enig rekenwerk vinden wij: 

18,03 c = -  
I s  

) 
1 a/1000 c = - (32 , l  . e 

3 s  

- 4,98 
c 2  - s 

) 
-a/1000 - (9,14 c c 4 - - 5  

terwi j ì  S = 6 ,42  

Hieruit v o l g t :  

- 1,83 e -a/1000 

) Over afstand a 1 a/1000 -x/lOOO - 9,14 e -a/1000 , e x / l O O O  $ = - ( 3 2 , l  e . c  
s 

Over afstand b = 100 m -Y/316,2 + 4,98 e y/316 9 2 )  + = - (18,03 e 
s 

1 1 - z/  1 O00 Over afstand z $ = - (20.e 
S 

s en q zijn m.b .v .  ( 2 )  en ( i )  direct  af t e  leiden. 

In de n u  volgende grafieken i s  het verloop van 9, s en q getekend voor 
de 4 gevallen: I b = O I I a  = O b = 100 m 

I11  a = 100 m; b = 100 m 
IV a = 300 m ;  b = 100 m. ~. . .... - 

Ret Bijlage 2 blad 5 gew Schaal - 
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l 

kwel in polder geval I 

geval I1 a = O 

............. b =  O 
b = 1 0 0 m  - 

gevat III a = 100m b = 100m . ----- 
- geval I V  a =300m b =  100 m ---.- 

- 4 r - l  

y?,=5m - a & .  S 

1 I 

................... . *. 

I .  ... .... 
* ...... . . .  . -  

I 

5 

m 

L 

3 

T 
Y 

overdruk 

2 

overdruk cp 

200 
X- 

100 3 O0 180 500 m 600 

oplossing toetsprobleem 1 , stationaire gedeelte (vervolg) 

Bijlage 2 blad 6 
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Onvolkomen spanninasarondwater 

vol  gens Bosch (1951) 

grondwaterspiegel 
(onve ronder I ijk, in 7 fig. q P = o J  
st i jg hoog te 

X 

Bosch ontwikkelde een formule waarin de berging ( S )  door de samendruk- 
baarheid van het water en het korrelskelet i n  het watervoerende 
pakket in rekening worden gebracht. De formule werd opgesteld voor 
het geval van een onveranderlijke grondwaterstand @ i n  de semi- P 
permeabele laag. De demping en de faseverschuiving worden nu mede 
veroorzaakt door de veranderende elastische berging onder invloed 
van de variërende waterspanning. 

Voor het watervoerende pakket geldt: 
3 

Conti nuttei t a q + v + s % = o  
ax  a t  

Voor de semi-permeabele l a a g  geldt: 
c p - @  Darcy: v = P  

C 

Conti nuïtei t : v = afvoer naar het oppervlaktewat-r i n  de p 1 der. 

oplossing toetsprobleem 1 , n ie t -s ta t ionai r  gedeelte 
( z i e  verder biilaae 3 blad 2 en 3 1 . -  . 
p -- 9ew ge2 Schaal - Bij lage 3 blad I - 
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waarin @ = amplitude van het g e t i j  

w = -, waarin T = periode van het g e t i j  

O 

ZIT 

T 

Op1 Oss i na : - aX 
@ = @o e sin ( a t  - e x )  

(Pp = 0 

@ = @o sin u t  

+ = o  
(Pp= 0 

uitdempt met e-aX en d a t  - ax Dit betekent d a t  de ampl i tude  Ax = @o e 

BX BX de faseverschuiving tx gelijk i s  aan - (want  sin ( u t  - fix) = sin w ( t  - - 
w w 

De dempingsfactor ~1 k a n  worden bepaald door het uitzetten v a n  de am- 
plitude A, = 

o p  lineare schaal. 

De faseverschuivingsfactor B kan worden bepaald door het uitzetten 
v a n  de faseverschuiving tx tegen de afstand x ,  beiden op l ineaire  schaal. 

e-", op  logarithmische schaal tegen de afstand x ,  

x.2 
X- 

2,30 log A / A  x,  X I ,  
1 L a =  

x2 - x1 

x- 

(vervo lg  van blad 1 1 

p,et gew -5 Schaal - Bijlage 3 blad 2 
-* 

werknr S-78.047 tek nr A L  - 79.164 Centrum voor Onderzoek Waterkeringen 



- 
Tussen CI en B bestaan de volgende be t rekk ingen :  

SU 

kD 
= -  2 a  B 

zodat  1 
2 2  

CI - 6  

kDc = 

w - -  kD 
S 2aB 

en - - 

waarmee twee geohydro log ische cons tan ten  kunnen worden berekend 

a l s  de derde op andere w i j z e  (b.v .  een pompproef) i s  bepaald o f  
geschat.  

(vervolg van blad 2 1 

get -- - Bijlage 3 blad 3 gew ge= Schaal 

werknr S-78 O L 7  tek nr A L  - 79.165 Centrum voor Onderzoek Waterkeringen 



en p-berekening 

-4 -2 = 10 m 2 2  1 -  1 a - 6  = - -  
kDc 10-4 .10 .10~ 

w = w  SU - 1 0 ’ ~  
kD 10-4.10 

2aB = - -  

Li) zodat:B = - 2a 

-4 2 
a - - = 1 0  2 w  

4 2  

4a4 - a2 - u 2  = O 

Nu i s  O = 2T radc-’ = 1,45n10-4 rads-’ 
43200 

Dit geeft 
-2 -1 

cx = 1,18#10 m 
6 = 6 , 1 6 3 ~ 1 0 ~ ~  radm-’ 

Kontrol e 
,2-62 = (i,182 - 0,6162)*10-4 = 1,01%10 -4 m -2 

2 a ~  = 2 ~ 1  , 1 8 ~ 0 , 6 1 6 # 1 0 - ~  = 1 , 4 3 ~ 1 0 - ~  rads-’ 

oplossing toetsprobieem 

- Bijlage 4 get gew ge= - 
werknr S-78.OL7 tek nr AL - 79.166 Centrum voor Onderzoek Waterkeringen *’ 





+ 4.00 

L 

m 

- SCHAAL , van h e t  model 
g e t  g r z  

W ER K NR. S-78 .O47 
A 3  ' T E K .  NR. 79.168 

CENTRUM VOOR ONDERZOEK 

WAT ER K ER I N GEN 

+ 3,OO 

+ 2.00 

+. 1.00 I 
9 

0.00 

- _ _ A  . , , 

..... ~ ._I 

, .. . , ~  . .... 

50 100 150 200 250 m 300 
. .  .. -.. 

" . A -  -- 

- elnag 

analytisch 

I 

bij lage 6 toetsprobieem 1 
verloop van d e  potent iaa l  0 in de lengte  



x =  O m  

x =  10m 
X =  25m 
x =  50m 
x = 100 m 
x = 200 m 

x = 300 m 

ana ly t i sch  

demping 

e -aX 

ELNAG 
u i t  

b i j l a g e  5 

o, o9 
0,03 

1 
0,89 1 0,89 

0,09 

0,03 

0,74 
O, 55 
0,31 

,=%I- 
Centrum voor Onderzoek Waterkeringen 

0,75 
0,56 
0,31 

et gew gez 
Toetsprobleem 1. Tabel voor demping, faseverschuiv ing en R -- Schaal - Bijlage 7 
middenstandsverlaging, zowel voor de ana ly t i sche oploss ing 

werknr S-78.OL7 tek nr A l -  79.169 a l s  voor de berekening met ELNAG. 

a n a f y t i  sch 

O 
425 s 

1060 s 
2130 s 
4250 s 
8500 s 

12750 s 

faseverschuiv ing 

ELNAG 

u i t  

b i j l a g e  5 

O 

+ 400 s 
+ 1100 s 
+ .  2400 s 
+ 4200 s 
+ 8500 s 
- + 12700 s 

- 

- 
A 

- 
- 

middenstandsverl ag i  ng 

ana ly t i sch  

0 , O O  m 
0,24 m 

0,55 m 

0,98 m 

1,58 m 

2,16 m 

2,38 m 

ELNAG 
u i t  

b i j l a g e  5 

L=300 m L=400 m 

0,OO in 0 ,OO m 
0,25 m 0,25 m 

0,56 m 0,57 m 

0,99 m 1,OO m 

1,56 m 1,58 m 

2,09 m 2,14 m 

2,23 m 2,34 m 



Neercl ag 

toetsprobleem 2 
GEGEVENS 

Buitenwaterstand: H = waterstandskromme voorjaar 1977 (28-1-1977 t o t  en O 
met 16-3-1977) dagel i jkse waarnemingen , zie  
tabel 

: f o  = neerslagkromme voorjaar  1977, dagelijkse waar -  
nemingen, z ie  tabel 

Pol derpei 1 : H = 0,60 m - N A P  

Dijkafmetingen : zie  figuur 

Lengte v o o r l a n d  : zie  figuur, L v  = 150 m 

Lengte achterland: z ie  figuur, La  = 500 m 

P 

zie figuur 

hoogteligging voorland: 2,60 m +NAP 

hoogteligging achterland: 1,OO m--+NAP 

Overige afmetingen 

Gel aagd heden : 

1. 

2 .  

3. 

Onderscheid tussen: 

aag 1 boven O m +NAP 

aag  2 tussen O en 7 m--NAP 

aag  3 tussen 7 m--NAP en 40 m -NAP 

ad 1 . :  klei 

ad 2 . :  klei 

ad 3 . :  zand ,  Formaties van Kreftenheije 

Urk en 

Sterksel 

aan de basis afgesloten door  kleien u i t  de formatie v a n  
Kedichem 

Geta 1 waarden : 

Door1 a tendheden 

k h  msec -1 

-1 k, msec 

’laag 1 laag 2 laag 3 

8 ++ i O - ’ o  4 % 1o-I0 8 7c 10-4 

22 * 1o-I0 5 96 lo-lo 8 Jc I O - ~  

get -- - Bijlage 8 blad I 9ew ge2 Schaal 

w e r k n r  S-78.OL7 tek n r  AL - 79.170 
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T i  j d s t a p  

Soor t .  gewichten l a a g  1 l a a g  2 l a a g  3 

18,5  14,2 20,o 

Konsol i d a t i e k o ë f f i c i ë n t e n  l a a g  1 l a a g  2 l a a g  3 

1 * 10-6 0,2 * 10-6 - 2 cv m /sec 

Berg i  ngs k o ë f f  i c i ë n  t l a a g  1 l a a g  2 l a a g  3 

S - - 3,s  ++ 1 0 - ~  

GEVRAAGD 

1. U i t v o e r  van h e t  v e r l o o p  van de p o t e n t i a l e n  i n  de t i j d  ( i n  d i e p e  zand- 

pakke t )  op de p l a a t s e n  

x = +4,50 m 

x = +37,00 m 

x = t162,OO m 

y = 7,60 rn -NAP 

y = 8,OO rn -NAP 

y = 8 , O O  m -NAP 

2 .  U i t v o e r  van h e t  v e r l o o p  van de waterspanningen i n  de t i j d  ( i n  l a a g  2 )  
o p  de p l a a t s e n  

x = +4,50 m 

x = t12,OO rn 

x = +37,00 m 

y = 3,60 rn -NAP 

y = 4,80 m -NAP 

y = 5,50 m -NAP 

3.  U i t v o e r  van h e t  v e r l o o p  van de f r e a t i s c h e  l i j n  i n  de t i j d  i n  

h e t  d i j kmass ie f  

Schalen 

ad 1. h o r i z o n t a a l  1 cm g 2 dagen 

ad 2. idem 

ad 3. h o r i z o n t a a l  1 cm 1 m 
v e r t i k a a l  1 cm 2 1 m 

v e r t i k a a l  1 cm 0,2 m 

ad 1. AT = 1 dag 

ad 2. AT = 1 dag 

ad 3 .  AT = 1 dag toetsprobieem 2 (vervolg 1 

Bi j lage 8 blad 2 

Centrum voor Onderzoek Wate rke r ingen  w e r k n r  S-78 .OL7  tek n r  A 4  -79.171 



toetsprobleem 2 Ho mS 
(vervolg 1 

28- 1 

Q; 29-1 
h 

d 

30-1 
31-1 

S 

1-2 
2-2 

3-2 
4-2 

5-2 
6-2 

7-2 

8-2 

9-2 
10-2 
11-2 
12-2 

13-2 

14-2 

15-2 
16-2 

h 

4 

*y 17-2 

2 18-2 
L 
rb 

L 
-0 
0) 19-2 + 

20-2 
21-2 

22-2 
23-2 
24-2 
25-2 

26-2 
27 -2 

28-2 

E 1-3 
2-3 

r-l 

4 5 3-3 
4-3 E 

1.67 

2.15 

2.68 

3.12 

3.13 

2.90 
2.57 

2.38 

2.15 
1.95 

1.94 

1.92 

1.90 
2.46 

2.96 
3.28 

3.56 

3.76 

3.86 

3.90 
3.83 

3.58 
3.37 

3.12 

3.04 

3.16 
3.70 
4.14 
4.25 

4.25 

3.90 

3.58 

3.27 
2 .98  

2.82 
2.67 

NAP f mm/dag p e i l b u i s  I 1  peilbuis IV p e i l b u i s  V 

6.3 

0.3 

O 

O 

O 

O 

O 

5 .1  

5 .8  
1 . 2  

10. o 
2.4 
O 
7.3 

2 .1  

0.5 

O. 6 

0.4 

O 

O 
O 

7.8 
8. O 

2.9 
4.6 

2.4 

7.6 
0.9 

3 .1  

3.5 
O. 7 

O 

O 

O 

1 . 7  
O 

m+ NAP 

1.26 

1.63 

2.00 

2.34 

2.34 

2.14 

1.92 

1.76 
1 .58  

1.47 

1.36 

1.38 

1.46 
1.86 

2.24 
2.56 

2.78 

2.92 

3.02 
3.02 
2.91 

2.73 
2.60 

2.45 

2.30 

2.40 
2.88 
3.20 
3.28 

3.28 
3.01 

2.76 

2.47 

2.16 

2.10 
2.02 

mt NAP 

1.22 

1 .53  

1.85 
2.27 

2.25 

2.03 

1.75 

1.68 

1 .52  
1.42 

1.33 

1.34 

1.39 
1.83 

2.17 
2.48 

2.65 

2.82 
2.89 

2.88 

2.80 
2.62 
2.47 

2.34 

2.23 

2.35 

2.78 
3.10 
3.16 

3.16 
2.87 

2.62 

2.33 

2.12 

2.02 
1.93 

m+ NAP 

0.95 

1 .21  

1.53 
1.88 

1.92 
1 .70  

1.50 
1.27 

1.14 

1.10 
1.07 

1.08 

1.12 
1.50 
1.83 
2.08 

2.24 

2.40 

2.46 

2.46 
2.40 
2.22 
2.08 

1 .98  

1.88 

1.94 

2.32 
2.56 
2.68 

2.68 
2.45 

2.22 

2.00 
1.80 

1.72 

1.63 

get - -5 gew Schaal - Bijlage 8bíad 3 . 
$ 

Centrum voor Onderzoek W a t e r k e r i n g e n  % werknr S-78.047 tek n r  A L  - e79.172 
=%I/- 



5-3 
6-3 
7 -3 
8-3 
9-3 

h 10-3 
,+ 11-3 
h m 

CI 

la L 12-3 
E 13-3 

14-3 
15-3 
16-3 

2 .58  
2.37 
2.14 
2.04 
1 . 9 0  
1 . 8 4  
1 . 7 6  
1 . 6 0  
1 . 5 0  
1.42 
1 . 4 8  
1 .45  

O 
O 

O 

1.1 
O 
O 
O .  3 
4 . 1  
O 
1 . 6  
3.4 
O.  4 

1 .94 
1 . 7 8  
1.61 
1 . 4 9  
1 .36  
1 .30  
1 .24  
1 . z o  
1.17 
1 . 1 4  
1 .12  
1 . 0 9  

1.81 
1 .65  
1.49 
1.39 
1 .29  
1.24 
1 . 1 9  
1.15 
1.10 
1 .06  
1.05 
1 .O5 

1 . 5 6  
1 . 4 0  
1.26 
1.17 
1.09 
1 .o0 
0.93 
o.  90 
0.87 
0 .85  
O .  84 
0.84 

toetsprobleem 2 (vervo lg)  

, ,get gew Bijlage 8biad 4 ge' Schaal - - 
werknr S - 7 8 . O L 7  tek nr A L  - 79.173 Centrum voor Onderzoek Waterkeringen 



Ho m i  NAP TPD r a a i  I 1  TPD r aa i  I11  TPD r aa i  I V  
+ m NAP 

+ toetsprobieem 2 
(vervolg) m+ NAP m NAP 

- 
h h 28-1 1.67 0 .26  O .  50 

0.81 & 30-1 2.68 0 . 3 0  - 
31-1 3.12 0.33 O .  94 

," 29-1 2.15 O .  28 - O. 64 

ru - 

1-2  
2-2 
3-2 
4-2 
5-2 
6-2 
7 -2 
8-2 
9-2 
10-2 
11-2 
12- 2 
13-2 

h 14-2 m 
15-2 

.r 

16-2 
3 

a, 
A 17-2  

18-2 
19-2 
20-2 
21-2 
22-2 
23-2 
24-2 
25-2 
26-2 
27 -2 
28-2 

3.13 
2 . 9 0  
2.57 
2.38 
2 .15  
1 . 9 5  
1 .94  
1.92 
1.90 
2.46 
2.96 
3 .28  
3.56 
3.76 
3.86 
3 . 9 0  
3 .83  
3 .58  
3.37 
3.12 
3.04 
3.16 
3 . 7 0  
4.14 
4.25 
4.25 
3 .90  
3 . 5 8  

0.40 
O .  56 
0.64 
O .  71 
O .  76 
0.77 
O. 73 
0.68 
0.67 
O .  74 
O.  84 
O .  93 
1 . 0 2  
1.12 
1 . 2 5  
1.37 
1 . 4 3  
1.37 
1.30 
1 . 2 4  
1 . 2 3  
1 . 2 1  
1.40 
1 . 5 8  
1 . 6 4  
1 . 6 4  
1 .56  
1 . 4 3  

0.88 
0.95 
1.02 
1.12 
1.10 
1.10 
1.20 
1 . 2 0  
1 .26  
1.37 
1 .42  
1 .54  
1 . 6 6  
1.76 
1.81 
1.84 
1 .85  
1.80 
1 .77  
1 .80  
1 . 7 0  
1 . 8 5  
1.98 
2.08 
2.15 
2.10 
2.00 

1 .04  
1.06 
1.05 
1.03 
O .  95 
0.87 
0.82 
O .  78 
0.74 
0.88 
1 . 0 8  
1 .33  
1.50 
1 . 5 8  
1 . 5 5  
1 .66  
1.68 
1 . 6 0  
1.54 
1 .50  
1 . 4 8  
1.42 
1.51 
1.62 
1.72 
1 .76  
1.74 
1 . 6 8  

h 
h 

4 
3.27 1 . 3 4  1.90 1.58 ~h 1-3 

c, 2-3 
L 
ru 
rcI 3-3 

4-3 
E 

2.98 1 .26  1 . 8 3  1 .46  
2.82 1 .19  1 . 8 0  1.38 
2.67 1.12 1.75 1 .28  

-E Schaal - Bijlage 8 blad 5 get  gew 

Centrum voor Onderzoek Waterkeringen werkn r  S-78.047 tek nr  A L  -79 17L 



5 -3 
6-3 
7-3 

h 8-3 
4 9-3 
L 10-3 
E 11-3 

12-3 
13-3 
14-3 

h cn 

c> 
te 

15-3 
16-3 

2.58 
2.37 
2.14 
2 . 0 4  
1 .90  
1 . 8 4  
1 .76  
1 . 6 0  
1.50 
1 .42  
1 . 4 8  
1 . 4 5  

1 . 0 3  
O.  96 
O.  92 
O. 88 
O.  84 
O .  78 
O.  76 
O .  72 
O .  67 
O .  62 
O.  60 
O .  60 

1 .63  
1.56 
1 .54  
1 .49  
1 . 4 5  
1.42 
1.38 
1 .35  
1 . 3 0  
1 .26  
1 .24  
1.23 

1.18 
1 . 0 7  
1.00 
O .  93 
O.  85 
0.82 
O .  78 
o. 74 
O.  68 
O.  65 
O.  64 
O .  63 

toetsprobleem 2 (vervo lg )  

, get Bijlage 8 blad 6 gew Schaal - 
Centrum voor Onderzoek Woterkeringen werknr S-78.OL7 tek nr AL -79.175 
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maten i n  meters 

Schaal - gez I 
werknr S-78.OL7 I 

Bijlage 8 blad 7 

tek nr AL- 79.176 
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toetsprobleem 2 (vervolg - Schaal - 

werknr S -78.0L7 

Bijlage 8 blad 8 
- -~ ~ 

tek nr A l -  79.177 
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toetsprobleem 2 
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- ELNAG- indeling 
gem g e t  g e z  

i? 
7-79  ' '  

CENTRUM VOOR O N D E R Z O E K  
G WAT E R K  E R I N  GEN 

i polder- I 
i peil-+ 

- 

SCHAAL - 
W E R  K N R.  S - 78.047 

A 4  ' T E K .  N R .  79 178 

x = O  m 
x = 4  rn x = 3 3 m  

-_I-- 

x = 1 6 7  m 
1 P B P  

666 685 
-. -_ . 

533 
M ELNAG - buitenrandvoorwaarde H, 

t 
I O ELNAG- meetpunten 
I 

I I 

I 
I 

x ELNAG- eindvoorwaarde 

vakken- indeling ELNAG 

toetsprobleem 2 

toetsprobleem 2 I bijlage 9 
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HO 

buiten-  
water- 
stand 
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I 

yt gew gez toetsprobieem 2 , ELNAG -schematisatie \  schaal - Bijlage 10 
bui tenwa terstand Ho 

:enfrurn voor Onderzoek Waterkeringen werknr S-78.Ol7 bek nr A l -  79.179 
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toetsprobleem 2 , meetresuitaat ELNAG Schaal - - 
werknr S-78.047 Centrum voor Onderzoek Waterkeringen 

randvoor waarde 

x = O m  

7 

Bijlage 12 

tek nr AL- 79.181 

waterstand 

. 
I 

I I 
I I 

05-02 15-02 25-02 07-03 17 -03 26-01 
1977 1977 

O 

t -  
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m t.o.v. NAP 



rn t.o.v. NAP 

CENTRUM VOOR ONDEF?ZCE< 
WATERK Ei7 INGEN 

Toetsprobleem 2 BIJLAGE 14 w e r k n r  S-78 CL7 

p e i l b u i s  IV set gez gew t e k n r  A i  -79.183 



rn t.o.v. NAP 

2 ,  oo+ 

--------- ELNAG-meting t.p.v. x = 167.0m 

1977 j a n / f e b  feb / m r t  1977 
26 28 30 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 1 3 5 7 9 11 13 15 17 

werkpr S - 7 8  O L 7  

tek n r  A L  -79 18L 
CENTRUM VOOR O N D E 9 Z C E <  Toetsprobleem 2 BIJLAGE 15 

WATERK E R I N G F N  peilbuis V set 51&9 gez gew 
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1977 i a n i  f o =  feb / m r t  1977 

Toetsprobleem 2 
randvoorwaarde onderzijde kleipakket t . p . v .  x = 33 m 

CENTRUM VOOR ONDERZC E 4 
WAT ER K ER I NG E N  

BIJLAGE 16 w e r k n r  S-78.OL7 

cjet.&91gez. Igew. tekm A L  - 79.185 
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I 
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I 
I 
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waarneming 
------I-- ELMAG-net ing 

o, oo+ 

1977 j a n  i ‘ o :  feb I m r t  1977 
I I I ! I I I 

26 28 30 1 2 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 1 3 5 7 9 11 13 15 17 

Toetsprobleem 2 (BIJLAGE 17 werknr  S-78.OL7 CENTRUM VOOR ONDERZL f 
WAT ER K ER I NG EN I p o t e n t i a a l  kleipakket d i e p t e  NAP -5,50 m t.p.v. x = 33.0 m Iget c~&g(9ez í Igew Iteknr AL-79.186 

~ ~. 



2 ,  oo+ 

CENTRUM VOOR ONDERZCZ 
WAT ER K ER I NG E N 

Toetsprobleem 2 BIJLAGE 18 werknr S - 7 8  OL7 

potentiaal kleipakket diepte NAP -4.75 m tp.v. x = 33,Om set 5k9 ge= gew ieknr AL -79 187 

o * oo+ 



2 ,  OOf 

1977 j a n / f e b  feb / m r t  1977 
t I 

26 28 30 i 3 5 7 4 i 1  13 1S 1? 19 21 23 25 27 i 3 5 7 9 11 13 15 17 

Toetsprobleem 2 BIJLAGE 19 werkr?t S-78 047 

gew teknr A L - 7 9  188 potentiaal kleipakket diepte NAP -2,75 rn tpv. x = 33.0m I CENTRUM VOOR ONDERZCZ< 
WATERKERINGEN 



Opdracht aan LGM ( i r .  F. Barends): 

Seep berekeningen u i t  t e  voeren voor de volgende qevallen. 

- 

t 
le 

Toetsprobleem zandblok: (zonder kweloppervlak) 

a )  14 getijcyclus 

0,6875~1 - 7x 1,375m * ,  0,6875m 
11 m * ,  .) 

Gevraagd: Voor 1$ getijcyclus uitgaande van opgegeven to-standen 
d u s  t / m  2e H.W. 
x in 8 meetraaien i n  zowel de punten van het f reat isch 

vlak a l s  de 8 bodempunten. 
K om het  kwartier de uitvoer v a n  de potentialen 
K en indien mogelijk de kwel o f  stroomkromme v i a  rand I 

en rand 11. 

b )  Lineair st i jgende randvoorwaarden -+ 2 uur s t i jgen ,  1 uur 
s ta t ionai  r. 

- -. 

m 

Gevraagd: E a l s  boven om het kwartier uitvoer voor 2 x 8 p u n t e n ,  
?t en stroomkrommen v i a  r and  1 en 11. 

toetsprobleem 3 

-- Bijlage ZO get 9ew 9ez - 
werknr 5-78.OL7 tek nr A L  -79 .189 

-=%Ir- 
Centrum voor Onderzoek Waterkeringen 



l i  

21 toetsprobleem 3 a  , verioop freatisch vlak bijlage 
- berekening SEEP in de tijd, Vergelijking SEEP - ELNAG 

SCHAAL - 
grv g c t  g t z  

f l 4  W E R K N R .  S-78.047 
W A T E R K E R i N G E N  igpp9 ' ' A 3  I T E K .  N R .  ,,75.190 

-_. ELNAG - meting C E N T R U M  VOOR ONDERZOEK 

i i 



10 11 12 1 2 

t- 

3 

22 toetsprobleem 3a, verloop freatisch vlak bijlage 
berekening SEEP in de tijd , vergelijking SEEP- v.d.WE'JDE 

---- berekening van der Weide OOR ONDERZOEK 
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rijkswaterstaat G7724800 1 
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ELNAG TOETSPROBLEEM ZANDBLOK -.__. 1.- -_I-_ 

METINGEN BLJ SINUSVORMIGE RANDVOORWAARDE I :. 79 W.012  7 
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8 9 10 11 12 1 2 h  3 

toetsprobieem 3a,  verloop freatisch vlak 
in de t i jd,  Vergelijking ELNAG - 

v.d. WE’JDE 
CENTRUM VOOR ONDERZOEK 

WAT ER K ER I N G E N  

m. 
+ 1,oo 

* 0,80 

+ 0,60 

* 0,40 

+ 0,20 

O 

- 420 

- 0,40 

- 0,60 

- 0,SO 

- 1,oo 

bij lage 23 

SCHAAL 

A 3  

- 
WERKNR. S-78.OL7 
TEK.  NR. 79.192 



+ l ,oo  

rn 

+ 0,80 

+ 0,60 

+ 0,bO 

+ 0,20 

O 

- 0,20 

- 0,GO 

-0,60 

h 

-0,80 

T 
- l ,oo 

I 

15 30 45 60 75 90 1b5 120 135 min 150 
t -  

berekening S E E P  

--- E LNAG - meting 

.-.-.- b e r e k e n i n g  van  d e r  W e i d e  



Standaardprobleem: dijklichaam met damwand en dichte  bekleding. 

a 
grens 

hor. schaal ca.1:500 
vert. schaal ca  1:300 

t x Randvoorwaarde: stormvloedkromme - opgegeven z i e  b i j lage  (max. 5.50 rn ) 
stormvloedkromme aan onderkant begrensd op 
NAP = strandhoogte. 

K Te leveren u i tvoer :  potentialen aan de onderkant van de be- 
kleding resp.  o p  het f r ea t i s ch  vlak,de ui tvoer  van de s t i jg-  
hoogten om het half uur. 

x Beginnend op i$ g e t i j  voor begin windeffect - 7 à 8 geti jden 
doorrekenen. 

K Stormvloed "afkappen" op  NAP-hoogte. 

toetsprobleem 4 

Wet -5 Schaal - Bijlage 25 blad 1 gew 

Centrum voor Onderzoek Waterkeringen werknr S-76.047 tek nr Ai, - 79.194 



x Voor 2- t a l  K-waarden 10-4 en 5.iO-4 m/sec ( n e  = 0 , Z O  voor beiden) 
ui t  t e  voeren. 
In de meetpunten moeten z i j n  opgenomen: 

x = o  'x = 9,50  rn x = 30,50 
x = 0,5 rn x = 11,50 m 
x = 2,5 rn x = 14,50 rn 
x = 4 , 5  m x = 18,50 m 
x = 6,5  rn x = 23,50 rn 

x = 40 rn ( e indpunt )  

K Te leveren  een a e q u i p o t e n t i a a l l  i jnenbee ld  op de t i j d s t i p p e n  
van t = 5,25 g e t i j d e  (=  t o p  stormvloed) en t = c a .  5,75 g e t i j d e  
(=  LW na s tormvloedtop)  voor beide k-waarden 10-4 en 5,îO'4 m/s. 

toetspro bleem 4 (vervolg 1 

get 9ew - Bijlage25blad 2 9ez 

werknr S-78.047 tek nr A L  - 79.195 



m. t.o.v. NAP 

6*00' 

RI  JKS WAT E RSTA AT 
DE LTA DI E N ST 

Waterloopkundige Afdeling 

5.0 O+ 

. get gecger_ 
V. 

3,00* 

2,00+ 

+ 
$0 o 

NAP 

2,oo- 

toetsprobi -eem 4 ( v e r v o l g )  bijlage 25 blad 3 
- 

gem het g e i  SCHAAL 
W E R K N R .  5-78.017 CENTRUM V O O R  ONDERZOEK 

T E K .  N R .  79.196 WAT ER K ER I N G EN 

I 4 getij den I I 

2% 5'4 62 
I I I I I I I 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 getijden 
I I I I 
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1 
I' E L N A G - M E T I N G E N  STANDAARD PROBLEEM 
i 

1 ----- S E E P  BEREKENINGEN ZONDER GET1J-INSLINGERING 
I 1, v. : G7724800 j 

: m e e t p u n t  1,  x = 0,5 m van u i t  d e  d a m w a n d  m e e t p u n t  4, x = 14,5 m v a n  uit  de damwand 1 
p-- *-.- . .. _ _ ~  . I . ... , . .̂  - ,-.+ 

rijkswaterstaat 
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VERGEL'JKING STANDAARDPROBLEEM ELNAG EN SEEP! , - :  

,, 2, x = 4,5 m ,, ,, ,, ,, ,, 5 , x =  23,5 rn ,, ,, ,, >, 
I 

,I 6 . x = 4 0 , 0  m ,, ,, ,, 
l--l-ll__^ 

3. x -- 9.5 m ,, ,, ,, ,, 
79W 3717 ' 

I. 

i 
BEREKENINGEN ZONDER GETCI-I NSLINGERI NG 
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get . gew gez -- toetsprobleem 4 , Schaal - 

meetresultaten SEEP 1 .  

Centrum voor Onderzoek Waterkeringen werknr S-78.OL7 

Bijlage 30.1 

tek nr AL-79.202 
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I 

eigenschappen van 

h e t  grondmassief  

voorwaarden op 

de randen 

beginvoorwaarden 

grondwaterst roming 

I 1 

T i j d  I 

.rela t ieschema niet stationaire grondwaterstroming I I 
Re' -- - Bijlage 31, 1 
I 1  

gew ge2 

Centrum voor Onderzoek Waterkeringen 10 werknr S-78.OL7 tek n r  A L  -79 .408 
- 

v 



Deel  g e b i  eden 

Randvoorwaardenle igenschappen 

van de dee l  g e b i  eden 

c Grootheden Bereken ing  Geta lwaarden 
- 

I 

re  I a ti e sc he ma niet - sta ti o na i re g rondwa te rs tro m i ng II 

Y 

9:' -- - Bijlage 31.2 gew 9ez 

w e r k n r  S-78.047 tek nr AL - 79.409 
% 

Centrum voor Onderzoek Waterkeringen 



T i  te  be sc h ou wen 
deelgebied i 

eigenschap/randvoorwaarde 
die verder buiten 
beschouwing gehouden 
word t .  

e i gensc hap/ randvoorwaarde 
d i  e i n toetsprobl eem 
moet kunnen worden opgenomen. 

eigenschap/randvoorwaarde 
die  eventueel in toetsprobleem 
moet kunnen worden opgenomen. 

e i g i) n s c ha p/  ra n d voor wa a r d e 
die  v a n u i t  deelgebied i 
bepaald i s .  

e igenschap/ randvoorwaarde 

die  ook nog  i n  deelgebied j 

aan  de orde komt. 

------ verbindingsl i jnen 

legenda 

' 9ew -- ge2 - Bijlage 31. 3 
I 

Centrum voor Onderzoek Waterkeringen werknr S-78.OL7 tek nr A L  - 79.L10 



I : Bui tenkant Dijk 
.: 

1 I 
1 

1 
Andere Zee Rivier 

J 

I 
- 
I 

- 

I 
1 - I 

1 - - 
+ ? 1 1 I 7 1 * 1 I L P i b 

Golven ìli nd Go1 ven Basis- 

spr ingt i j  afvoer 

Hv4ei-e Stroom G e t i j  
h I 

Vergroting 11 ""i'l 
I 

\li nd 

storm 

b 7- I 
I 

tioogwater- 
go1 f 

1 

g o l f -  g o l f -  
O p -  

1 oop 
over- 

opname vai : 
stationaire waterstand H o  = a 

in de tijd ineair verlopende 
waterstand H O  = a + bt 

I 
T ' 3  

I 
I 

in de tijd sinusvormig variërende 
waterstand HO = a + b sinwt 

I 
I 1 I ûverstroming r Overstroming 

+ ?  3 
I 
1 

1 

1 3  

randvoorwaarden  buitendijks bij lage 31 .L  

SCHAAL - 
W E R K N R .  S- 78.0L7 

A 3  TEK.  N R .  79.411 

C E N T R U M  V O O R  O N D E R Z O E K  

WA T E R K E R  I N G E N 



Opname v a n :  eventueel neerslag f 

get gew 
randvoorwaarden kruin n 

:entrum voor Onder z o e k  Waterkeringen 

gez 
Schaal - Bijlage 31.5 

werknr S-78.047 tek nr AS- 79.L12 

L _ , .~ ~ ... . .: . .. . 



I 

B i n n e n k a n t  D i j k  
I . 

1 

1 I 
& l  )i 1 

Opname v a n :  v a s t e  w a t e r s t a n d  ti ( p o l d e r p e i l )  
P 

F i g .  7 B e p a l i n g  r a n d v o o r w a a r d e n  b i n n e n k a n t  d i j k .  

7 

v a s t  p e i  1 Go1 f o v e r s l a g  O v e r  s t rom i ng 

get gew gez .. .___Schaal - randvoorwaarden binnendijks 
3 

:enirurn voor Onderzoek Waterkeringen werknr S-78.OL7 

Bijlage 31.6 

tek nr A l -  79.113 



I' Bouwstof v 

- - SCHAAL 
90 m CENTRUM VOOR ONDERZOEK - 

WAT ERKER IN GEN 

Afme t i nrleri n 
I I I 

I I I I- . - 

I 

It 
I 
I 

f rea t i sch  e l a s t i s ch  

Opnaiie van: tiomogéni t e i t  (eventueel inhomogen-i t e i  t )  
Isotropie (eventueel anisutropic) 
eventueel f rea t i sch  er1 e las t ische b e r g i n g  

Grootheden : dcw i atend heden k h  en k v 
njscoëfficiënten c en S berg 

geometr ie en samenstelling dijk I b i j l age  31.7 

I i 



I "Bouwstof" 

. 
Ma t e  r i aa 1 

Andere 

r - l  Eigenschappen 

K1 e i  Zand B e r o i  ng 

i -  A - 

I Vorm 
I 

1 Afmet ingen 

b 

Opname van: Homogeni te i t  (eventuee l  inhomogeni t e i  t )  

I s o t r o p i e  (eventueel  a n i  s o t r o p i e )  

Eventueel  e l a s t i s c h e  b e r g i n g  

V 
Grootheden: Door latendheden k h  en k 

B e r g i  ngscoë f f  i c i  e n t  S. geometrie en samenstei iing ondergrond bijlage 31 .8  

SCHAAL - 
CENTRUM VOOR ONDERZOEK WERKNR. 5-78 OL7 

A 3  T E K .  NR. 79 415 

~ F i g .  9: Bepa l i ng  ei5enschappen ondergrond 
WATERKERINGEN 

I I 
4 I I 





f = o  

H Ho = a + b s i m t  

1 P 

/ / I  / I / /  / / / / / / / / / / 1 / / 

. * .  
. '  kü * I  

- I  

- .  ' .  

S 
I .  - . 
I .  * -  . 1 -  : - . .  , 

x = o  x ? C u  

I ;entrum voor Onderzoek Waterkeringen 

toetsprobleem 1 



a 

H = a + b sinlid 
O f - .o 

I ,entrum voor Onderzoek Waterkeringen 

toetsprobleem 2 

I I 

-. . . . . 



H = a + b s i m t  
O 

Schaal - 

werknr S-78.047 

f = k o n s t a n t  

Bijlage 31.12 

tek nr A4-  79.l.19 

t l l t t i l  

. kh, kv; D 

* .i . .  . .  
. '  . . .  ' S  

I I toetsprobleem 3 

Centrum voor Onderzoek Waterkeringen 
4 11 L.! c 
l.L 
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1 L1 I L2  I L 3 ,  L 4  , L5 
I I I 



h 

I I 

O 2 4 

t- 

B e s c h r i j v i n g  door twee pa rabo len :  

2 t = 0-4 uur : H = - 1 / 4 t t t t 3  
t = 4-12 uur: H = I t 2 - 2 t t 9  

3 

0 h 12 

buitenwaterstand toetsprobieem 2 en 3 

-- Bijlage 31 . I6 get 9ew 9ez - 

w e r k n r  S-78.047 tek nr A 4  - 7 9 . 4 2 3  Centrum voor Onderzoek Waterker ingen 



I n v o e r - g r o o t h e i d  

a l  

a 2  
b2 

b3 

3 a 

w 

f 

H 

L 
d 
D 

L 

k d i  j k 
k h d i  j k 

kv d i j k  

' d i j k  

P 
v 

a 

' d i j k  
k o n d e r g r o n d  
ho n de r g  ro nd 

kv  o n d e r g r o n d  

S o n d e r g r o n d  
semi pe rmeabe l  e 1 a a g  

' s emipe rmeabe le  l a a g  

C 

n e t w e r k  

Opmerkingen  

B e p a l e n  gezamenl  i j k  

h o e  g e g e v e n  water- 
s t andsk romme v a n  
w i l l e k e u r i g e  vorm 
wordt  i n g e v o e r d .  
n e e r s l  a g  
p o l  d e r p e i  1 
l e n g t e  v o o r l a n d  
d ik t e  s e m i - p e r m e a b e l e  l a a g  
d i k t e  w a t e r v o e r e n d  p a k k e t  
l e n g t e  a c h t e r l a n d  
d o o r l a t e n d h e i d  d i j k  ( i s o t r o p i e )  
hor. d o o r l a t e n d h e i d  d i j k  b i j  a n i s o -  
t r o p i e  
v e r t .  d o o r l a t e n d h e i d  d i j k  b i j  a n i s o -  
t r o p i e  
f r ea  t i  sche b e r g i  n g s c o e f  f i c i ë n  t d i j  k 

el  a s t i  sche b e r g i  n g s c o e f f  i c i ë n t  d i j k  
d o o r l a t e n d h e i d  o n d e r g r o n d  ( i s o t r o p i e )  
hor. d o o r l a t e n d h e i d  o n d e r g r o n d  b i j  

a n i s o t r o p i e  
v e r t .  d o o r l a t e n d h e i d  o n d e r g r o n d  b < j  

a n i  s o t r o p i e  
e las t ische b e r g i n g  o n d e r g r o n d  
w e e r s t a n d  semi -pe rmeabe l  e 1 a a g  
soo r t e l i j k  g e w i c h t  s e m i - p e r m e a b e l e  
1 a a g  

Voorkeur 

I n v o e r  a l s  
g e g e v e n  k o n t i n u e  
kromme 

g e t a  
g e t a  
g e t a  
g e t a  
g e t a  
g e t a  

waarde 
waarde 
w a a r d e  
waarde 
waarde 
waarde 

p u n t s g e w i j s  i n  n e t w e r k  
p u n t s g e w i j s  i n  n e t w e r k  

p u n t s g e w i j s  i n  n e t w e r k  

p u n t s g e w i j s  i n  n e t w e r k  
p u n t s g e w i j s  i n  n e t w e r k  
p u n t s g e w i j s  i n  n e t w e r k  
p u n t s g e w i j s  i n  n e t w e r k  

p u n t s g e w i j s  i n  n e t w e r k  

p u n t s g e w i j s  i n  n e t w e r k  
p u n t s g e w i j s  i n  n e t w e r k  
p u n t s g e w i j s  i n  n e t w e r k  

i s  p r o g r a m m a - a f h a n k e l i j k ;  z a l  p e r  programma beoordeeld worden 
t . a . v .  t e  s t e l l e n  e i s e n ,  b . v .  a a n t a l  p u n t e n ,  z i j n  v e r f i j n i n g e n  
i n  n e t w e r k  mogel i j k ?  1 

k r i t e r i a  invoer 

. . . , . _-..-- 

I 

b i j  lage 31.17 



Uitvoer-grootheid 

Schaal - kriteria uitvoer 

;entrum voor Onderzoek Waterkeringen werknr S-78.047 

h 
grensputentiaal 

tek nr A l -  79.425 

qondergrond 
qhor ondergrond 
qvert ondergrond 
'semipermeabele laag 
'ondergrond 
qdi j k 
qhor dijk 
qvert dijk 
@dijk 
freatische 1 i jn 
equipotentiaalli jnen 
stroomlijnen 
kwel binnendijks talud 
overschrijden grenspotentialen 

Opmerkingen 

kwellengte 

debiet ondergrond bij isotropie 
hor. debiet ondergrond bij anisotropie 
vert. debiet ondergrond bij anisotropic 
vert. debiet door semi-permeabele laag 
potentiaal ondergrond 
debiet dijk bij isotropie 
hor. debiet dijk bij anisotropie 
vert. debiet dijk bij anisotropie 
potentiaal dijk 

Voor keur 

getalwaarde 
geta 1 waarde 
aangeven in plots van potentialen 

Òf tijdsverloop van deze grootheden in een be- 
paald punt in plotvorm 

Òf verloop per plaats van deze grootheden 
voor een bepaald tijdstip in plotvorm 

signalering, get Iwaarden 
signalering, aanpassing berekening 

.-_- __I_.__. .. 




