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geohydrologie van spaarbekkens. 

1. Inleiding. 

In vele publicaties over apaarbekkefiB i8 rä6da gewezen op het 

belang van de geneldheid van de grond, waarop of waarin een spaar

bekken moet worden gebouwd, in verband met de grondwaterstromingen 

die optreden ale gevolg van de verstoring van het bestaande grond

vaterregime door de introductie van een constant of variirend spaar

beEkenp.il over een bepaalde oppervlakte. 

De kennis van de grootte en riohting van de door de aanleg van 

een spaarbekken veroorsaakte grondwaterstroming naar plaats en tijd 

. is van groot belang, enerzijds oa een inzicht te verkrijgen in de 

betnvloeding van het grondwaterpeil in de omgeving van het bekken 

met het oog op veroorzaking van schade aan andere belangen, ander

zijds 011 te worden geInforaeerd over d. richting en grootte van de 

kvelstro~ncen naar en v&DUit het bekken uit kwantitatiQve, kvn1it~

tieve (aantrekken van brak of zout water) of constructieve over.:f'-." 

gingen. 

Een zeer belangrijke bijdrage tot die kenniE vormt uit~r~Jd het 

ge01.0gi8C~ en geohydrologisch onderzoek ter pleatse en in de directe 

OIIDg8ving van het aan te leggen bekken. Echter is zelfs een vrij gede

tailleerd inzicht in het verloop van de watervoerende en weerstand

biedende grondlagen met bijbehorende grondoonDtanten zoals kD- en 

o-vaarden nog niet voldoende oa juiste voorspellingen ten aanzien van 

de opgewekte grondwaterstromingen te doenl daarnaast lIOet ook bekend

heid aanwezig zijn .et de berekeningaaethoden welke voor versohillende 

gewallen .eeten worden aangewend om de relatie vaat te stellen tue sen 

de geohydrologische en geografiache gegevens enerzijds en de grootte 

en richting van de grondwaterstrolling aDderzijde. 

Indien die relatie eenmaal is pvonden in de vora van een wiskun

dige for.ule, dan is het beschouwde geohydrologische probleem in wezen 

opgelost. Zodra bijv. het stijghoogteverloop ~ van het grondwater 1n 

het grondaassief ten gevolge van de verandering der ollstandigheden ge

geven is als fUnctie van plaats en tijd en tevens als functie van de 

grond- en geografische constanten, dan zijn alle andere geohydrologische 

wetenswaardigheden van dat potentiaal verloop af te l~iden. Deze functie 

ia echter niet direct te vinden, maar aaet vorden bepaald met behulp 

van een aantal el ... ntaire wetten, welke voor grondwaterstroming gelden 

en met behulp van de eigenschappen van zowel grond als water. Wiskundige 

-
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combimtie van èie wetten en eigenschappen .resulteert dan in een diffe

rentianlvergelijki~g, welke algemeen geldig is voor elke grondwater

st~orning, hoe ingeAikkeld ook. Uit die differentiaalvergelijking alleen 

is nog niet het potentiaalverloop Cl' te bepalen, .dit wordt pas mogelijk 

lndien ook de begln- en randvoorwaarden mee inde beschouwinp. worden 

betrokken en oplossing van de different laaI vergelijking met bijbehoren

de voorwaarden levert dan het gezochte functionele verband op. 

In vele gevallen, vooral bij een gecompllceerd verloop van grond

constanten en afmetingen, zullen de thans bekend mathematische tech

nieken niet toereikend zijn om de differentiaalvergelijkingen met begin

en randvoorwaarden exact op te lossen. Men is dan aangewezen op toepas

singvan numerieke methoden, waarbij men tracht door middel va.n iteratie 

met behulp van een computer de juiste eindwaarden zo dicht mogelijk te 

benaderen. 

Voor minder gecompliceerde problemen, waarbij steeds een zekere 

mate van symmetrie aanwez~g is en waarbiJ met gemiddelde grondconstanten 

kan worden gewerkt kunnen in een aantal gevallen exacte oplossingen 

worden gevonden; deze oplossingen zijn ook van belang voor een globaal 

inzicht in de grondwaterstroming voor ingewikkelder gevallen met toe

passing van meer of minder sterke vereenvoudigingen en 6chem2.tisaties 

en tevens als grondslag voor itererende bewerkingen. 

In het navolgende zullen voor een aantal van dergelijke geschema

tiseerde gevallen van grondwa.terstroming van en naar spaarbekkens oplos

singen worden gegeven. De nadruk zal hierbij worden gelegd op de invloeè 

van natuurlijke horizontale en kunstmatige verticale weerstandbiedende 

lagen en de invloed van vorm en afmetingen van bekkens op het potent laal

verloop van het grondwater en de grootte van de kwel. 
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2. ~.E.entiaalver[;elijkingen en berekeningsllethoden. 

De algemene differentiaalvergelijking voor een driedimensionale, 

niet-stationaire grondwaterstroming in homogene grond met anisctropie 

in drie hoofdrichtingen luidt: 

waarin 

~ stijghoogte van het grondwater of de zakking of stij~ing van 

het grondwater ten opzichte van de oorspronkelijke stijghoogte, 

x,y en z = plaatsco8rdinaten ten opzichte van een aangenomen oorsprong 

van een rechthoekig assenkruis; 

t = tijd sinds een aangenomen aanvangstiJdstip; 

K ,K en K doorlatendheidscoUfficiënten in resp. de x-, de y- en de x y z 
z-richting, 

S = specifieke bergingsco~fficiänt. 
s 

F = een functie van x, y z en t welke aangeeft hoeveel water per 

volume-eenheid en per tijdseenheid aan de grond wordt toegevoerd 

of ontnomen ten gevolge van voeding of onttrekkingen. 

Bij permanente grondwaterstromingen verva.lt de term Ss * en zonder 

injectie, onttrekking of voeding van elders ook de term P. De differen

tiaalvergelijking voor permanente stroming in homogene isotrope grond 

reduceert zich dan tot de differentiaalvergelijking van Laplace: 

2 2 2 
J' J 0 r:; 

0 .;;...-. T ---- r - = 
d':. 

2 
dy 

2 dz 2 

voor het driedimensionale geval. 

Bij aanwezigheid van axiale symmetrie kan met vrucht gebruik worden ge

maakt van cylinderco~rdinaten; de differentiaalvergelijking wordt dan: 

o 



- 4-

Is de stroming onafhankelijk van één van de drie asrichtingen dan ont

staat voor homogene isotrope grond in het stationaire geval de zoge

n~;ude 'tweedimensionale potentiaahtroming, welke beheerst wordt door 

de tweedimensionale differentiaalvergelijking van Laplace: 

of 
2 2 

sLi:. +~ = 0 
dx2 dz 2 

Deze potentiaalatromingen hebben de eigenschap dat voor elk probleem 

een oomplexe potentiaalfunctie bestaat, waarvan het relHe gedeelte de 

potentiaalfunctie 9 en het imaginaire gedeelte de stroomfunctie ~ voor

stelt, zodat de berekeningsmethode der conforme transformaties op het 

vraagstuk kan worden toegepast. 

In het algemeen zullen bij de berekeningen de verticale snelheids

componenten van de grondwaterstroming niet kunnen worden verv-raarloosd, 

aangezien in de meeste gevallen spaarbekkens zeer "onvolkomen" zijn ten 

opzichte van de watervoerende lagen waarboven of waarin zij gesitueerd 

worden gedacht. Dit impliceert eohter dat, wil men bijv. voor de verti

cale kwel niet al te ongunEti~e uitkomsten krijeen, ook rekening moet 

"lorden gehouden met het in de pra.kt{jk veel voorkomende verschijnsel van 

verschillende doorlatendheden in verticale en horizontale riohtine als 

gevolg van de veelal aanwezige gelaagdheid van de ondergrond, in dien 

zin dat de horizontale doorlatendheid de verticale vele malen kan over

treffen. 

De in het navolgende gegeven oploGsingen zijn bijna alle verkregen 

met behulp van integr~ltransformaties, met name de Laplace-transformatie 

met betrekking tot de tijdsvariabele bij niet-permanente stromingen, 

Hankel-transformaties (eindige en half oneindige) voor axiaal symmetrische 

gevall en en ~"urier-tr3.nsforltlG!.ties (sinus- en cosinustransformaties; 

eindiee en half oneindige) voor tweedimensionale stromingen. Een klein 

aantal oplossingen is verkregen met de methode èer conforme transforma

ties. 

Ter wille van de beknoptheid zijn slechts de oplossingen van cie 

vraagntukken ge&even en niet de uitwerkinGen; bovendien is voornamelijk 

uitgegaan van permanento stromingsgeva:len; waar ook niet-stationaire 

oplossingen bekend zijn zal dit worden vermeld zonder ze te noemen. 



In a.lle gev,'l] len is de Z-[l.S de vertic<lle as, met het positieve ge

deelte naar bened()n gericht. In plaats van met potentialen zal met 

~cÜ,dÜngen worden .;-ewerkt, zodat , de zakking voorstel t met betrekking 

t " t de oorepronke 1 ijkc (corond )wnter st 1.nden. Dat>.rdoor wOl'n.en de snelheids

componenten in horizontale en verticale richtine: 

v = + x 
K 

_d': en v 
x dx z 

dL, 
=+K ..... 

z dz 

wo.e.rbi,j K en K resp. de doorl ,ttendheidscoUfioi~nten in horizonta.le 
. x z 

en verticale richtin~ voorstellen, terwijl tevens de verhouding van deze 
2 beide l~~tsten = a worut gesteld: 

a " '-. 
K 

z .. -
K x 

(a2 steeds kleiner dan 1 genomen). 

in of op doorl<ltende ondergrond, waarbij semipermeabele lagen ontbreken 

en 1;:aarbij deze wel aanwezig zijn. 

De invloed van de vorm van het bekken zal worden nagegaan door zowel 

cirkelvormige als langwerpige bekkens te beschouwen. 
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3. AfweziGheid v:l.n horizontt1.1 C \'leerstandbiedende b'Gen. 

3.1. Zeer breed, laneworpig apaarbekken ingegraven 1n w~tervoerenu 

,2akkot met dikte D. 

Geschematiseerd tot 

<P 
::--~U::--~H ~ ___ _ 

----~Tr---~~T~-;»~~- . 
. . .... . . K~ 

.. ~ .. 
K . y. D 

Deze ëchematisatie v~n een phreatü;ch ;>Uckct tot een B.pannings

wnterp2~~et vun constante dikte is geoorloof~, indien de verlagingen 

gering zijn t.o.v. de pakketàikte. 

Indien een zeer snel I c pei 1 verlaging pla.~t ::;vindt tot een bedrû.g H 

en daarna het peil constant wordt gehouden, ontstaat een niet-st :.tiona i r 

stromingsgèval. 

In i-!crkelijkheid zal bij een groot bekken (Je pel~vcr: ...,,~lni' '(~ (: 1-

del ijk plaat3vinden; tijdens de d<l.1inc V'ln .':et bekkenpeil zal Z1ch .H. 

een zogenac:.mde quasi ::;tationaire tocGtn.nd in:Jtell en, waarblJ de grond

waterstroming st<l.tionair i~, maar de verh<l.nglijneh, evenals het bekken

peil, zich evenwijtlie aan ziohzelf verplaat3en. De kwel q [L4r-1] treedt 

hier op als een constant gegeven . 

Voor de zakking als functie van x en z wordt gevonden: 

Cl (::,z) 

met u e 

2 ~ b 1 (~. I 2 ( 1 \ 2' 1. Vv 2 ~ (u-'~l \ 2 ( 
c - n;;;:x- gco 6 1 L I V v + '1+ ) T::: . \ 'J 

x 

n-:: :·: 
21 cos on v 

wü.arin i.l. 

'Tl •• •• ,,,c;.. ... \. 

2D ( T.Z , 
\~/ 
~ ... i 

on c wlllekeuriee conEt - nte. 
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De stroomfunetie ~ (x,z) (dimensie als q) wordt; 

Indien op afstand x '" L een vaste potentiaal (q> OK 0) wordt veronder

steld, ontstaat een permanente atromingstoestand, waarbij bij een bepaal

de q een vaste H hoort en omgekeerd. 

Voor aL > 0,9 D mag met een foutenpercentage kleiner dan 1, de stro

lJling in het pakket op al'stand x ::I L volledig horizontaal en gelijkmatig 

verdeeld worden aangenomen, dus ona1'hankeliJk van z. De relatie tussen 

q en H .wordt dan: 

'/taK H x 
q = -------:-. 

( 1\2~) 
2 bgcosh ·e 

= kwel per strekkende meter. 

Voor K '" 10 -(dag, H = 5 m en L = 4D is op bijlage 3.1. het ver
x 

band aangegeven tussen de kwel q en de anisotropiefactor a. 

Uit de grafiek blijkt dat bij a1'name van at dus afname van K de 
z 

kwel slechts langzaam afneemt tot een waarde van a van ca 0,25 dat wil 

zeggen van K = ca 0,17 m{dag, beneden welk getal een steeds sterkere 
z 

invloed van de verticale doorlatendheid op de kwel waarneembaar is. 
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3.2. Langwerpig spaarbekken met breedte 2B, ingegraven in een 

watervoerend pakket met dikte D. 

Schema.: 

~ (x, z) • c - '~x bgcosh i ~ Vv2+( U+l)2 + ~ Vv2+( u-d ,} 

.. (x,.) • - ~ bgcos {~V>+(U+l/ - ~Vv2+(U-ll} 

met u '"' 

. (nax) (nz) 8lonh 2D C08 2D 

Sinh(~a:) 
en v :: 

( nax) . (nz) cosh:?r) Slon 2D 

Sinh("2a: ) 

Op voldoend grote afstand L vanuit de as van het bekken, kunnen 

de stroomlijnen volledig horizontaal worden aangenomen. Is daar ter 

plaatse een vaste potentiaal (~ = 0) aanwezig dan is de stroming statio

nair en kan de eenzijdige kwel q worden berekend bij een peilverlaging 

H in het bekken: 

q = 
naK H x 

{
Sinh( n2aDL) } 

2 bgconh aD 
sinh( T~D ) 

Indien aB > 1,7 D, mag, met een fout < 1~, worden gerekend met een 

oneindig breed bekken en kunnen dus de formules van geval 3.1. worden 

gebruikt. 
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3. 3. Langwerpit::: spaarbekken met breedte 2B, ingegraven in een 

watervoerend p<.Gdcet met zeer grote dllcte. 

Schema: 

J\ 
Z 

i! (x, z) c -

00 

~ (x,z) ~ - q + ~ (Ba ) sin 

o 

- ~ bgcos {21n V:~ + (>:>:7 - in 

_E!. 
(X(l) e a da 

Indien D > 7 a13 /!kJ.f, dlt stromingsgev2.1 worden toe~epR.st voor pun-

1 . 2 2 13 2 ten waarvoor ge dt x + Z < 4 . 

Inde proJdijk zal è.i t strominbsgev~l voor spaarbokkcn :-" .': ec~;t ~ 

klu:.nen optrelien indlen 2. zeer klein i8, omd~:l.t meesttèl B enkele :n,.len 

groter zn.l zijn d2.rl i:. 

. Je fororulec zijn d<1arom meer Geschikt voor lange onvolkomen w·,tor

I openen dr,.ins. 
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3 •. ~. l~ e er breed, 1 "'.nr,wcr:ng ~ ;..:.., _rbeJrJcen op v,'"tervoc r enè pakket 

met ~l ~:te .' met c ünm; ,illte buiten'r:1.t crst .:.nu; Joorlatenèe dijk 

met water~lchte wnnc. 

'L 
H 

-4~~------~-=_o-----I \ 
I \ 

I \ 

.'. K" ' · -
x 

. ' x -
,"D ~K 

,~ , J, 
777777 7~ 77777/77 

De zakking als functie van x on zie: 

'j (x, z) cosh 
, ( \ ':::";:;';;:':';"40=;':::""-=4 da Sl.n i1.xa j cosh 

:1 (s in (;~) } 
- ';) .-:1, • 
TI tJ" , -ra-r 

'(", nh (.!.:.....;.;.., ;;:)1 n "T " I 
... J.J 

en de stroomfunctie: 

-.. (y Z \ 
; ' J, , .' 

nKxil J1 cos (axa) 
'lt 11 

o 

• {( TIZ l ctK H C 0 G -:;-:- , 
x b h _. 

- gtg , (. 
TI h (~) J cos 2iJ 

~ I ....... 'I 
:31r.r: \ ,ja-zIJ) da 

cosh ( Ja) 

z 

Op biJlc.ge 3.4. zijn voor cllt Cev<1.l de stroom- en e(mipcten

tl. aalli j non gcccn3trnccrè welke met behul:) V:U1 bovem;tn.a.nde formules 

exact zijn bepaélld vcor isot:-ope oncJere;rond (a = l). 
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'I'heoretisch Hordt de k\ld n::l:l.r het bekken cneindir" groot ten ge

vol:e Vél,n de onelndi c tn'cte fi l tersnelhclrl t.p.v. de oorspront,. Indien 

z0:la.nice voorzieningen worden getroffen dat de maximale optredende snel

hei~ nog toelaatbaar is, bijv. door het een eindweegs doorzetten over 

een afstand Zo en afronèen van de wand volgens een stroomlijn (zie fi

guur) kan de totale kwel por strekkende meter dijk worden berekend: 

Zo 

aKH nz x ln cotg (---2.) q n 4J) 

2D b . aH met z - GSln (2rill) indien bijv. 
0 TI 

V max.toel. nK wordt gesteld. x 

Indien i.p.v. eon watcrnichte wand in de dijk een semiperme~bele 

care wordt aangebracht, ze.l het lekverlies door de care gering zijn in 

verhouding tot de kwel onder de dijk en kan worden berekend voor een 

potentia.c'l.lverschil dat pra.1<:.i.isch gelijk 13 aan het pei:vers,thl1 H. 

Voor dlt gev."' l kan biJ een daling of stijging H (t) welke een 

wil l ekeurlge functie is van de tijci, de niet-~tätionaire stromings

toestand analytisch \-lorden bepaald. 
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3.4.<1.. Invloed van een ei:'1dwecf,s :n het pn.k:ket dekende cbrm·:n.nd 

( ~ eni7t e _) op het strominC;Gr;eyn.l .3.". 

( ~=H 

x 

Het potentia.:llverloop (ei l~n1ijk zcldcingsverloop) langs de dam

l1anè (0 ~ z ~ :..,' wordt gegeven door: 

q; (o,z) 

met u = 

H }i 

='2 - ZK(m) 

tg(~) 

te (~~) 
en 

waarin? (alm) de inoomplete elliptische inte~aal van de eerste soort, 

met amplitude ~ en parameter m en K{m) = F (ilm) deoomplete elliptische 

integraal van de eerste soort voorstelt. 

Het verloop van de zakking langs de basis van het pakket is: 

met v 

lW.X 
Slnh (2Ï) 

Voor de kwel per strekkende meter wordt cevonden: 

al( H K(m.,) 
x 

q = ~ • [Cm) 

waarin m1 1 - m = 0052 (~~). 



- 13 -

Uit de laatste formule volM, dat indien (le dann ... n.nà tct halverwege 

het pd&.et reikt (~ = ~.), de kwel {;eH ~ik i s aan het halve peil verschil , 
J..I <-

vermenigvuldigd met de doorla.utfa.ctor (zie bijlage ).4.a.). 
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3.5. Langt-.'erpig: spg.arbekkon met breedte 2B op watervoerend prJr.ket 

met dikte D met constü.ntc buitenwaterst : ~nllf door~ atendc ,lijk 

met ·waterdichte w3nd. 

IH 
2 

o 

, I 

H 
I 

I 

• 1 1- H 
.2 

, , 
~B ~ 

I , 

I 

• 

- ~ ~----~----I 
I 

x 

1 

- '7. H 
b 

a 

b 

o 
c 

De oplossing van dit geval ontstaat door Geval 3.1. te spie,:.:-elen om 

de as x = - B met gelijktijdige aanpassing van de waterpeilen: a+b = C 

ct> (x, z) _c.;.a.;;;,s~t~;;.,D_a:-.... z_~ 
sin (aBa) cos (axa) cash ua:) da 



1 1 

- 15 -

C>O 

2n.K H 

Ü sinh t D\l-za) ( , x :aaa) sin (axa ) da \ x,z ) = B1n 
cosh 1l Da) 

0 

aKH 
_ --l.. b"" f"h 7t f:," . J 

Een met behul p v:-:.n deze formules excct berekend vierk~ntonr.ct 

i:o "leergecoven op bijlage .::,. 5. ~-. 

Voor ,1e éénzijdi,"e biel per strelrJ<:onc:o meter dijk \-lorf, t .<:e

vonden: 

met z 
o 

~T (..2lI.. , 
!;.:;.. bgsin 
1l \2~" 

~K H 
x 

11 

en 

{ 
, 1tZo , ' }. cos ~ -;:::or ; 

b,c;tc:h ---.B 
cosh I"é . ) \1' 

v toel. nK (zie 3.4. ) . x 

Op b1Jlage 3.5.b. 13 bij v~riërende breedten van het bekken 

gra.fisch het verband tussen do bIel on de pakketdikte 'ieer~ercven. 

Inüien aB > 2J lIl<:l.g \-Iorclen gerekEmcl met oen bekken met oneindige 

breodo en kunnen de ecnvoudi~,er formules v::tn 3. ~. worden €,;'cbruii<t . 

:Nona.ls gevQ.l 2.~. is voor dit geval een formule af te l el-.:en 

voor de niet-stationaire Gtroming b1j vernnderlijke binnenwatorspicL~l 

:r r t 
d \ . ~ 
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3.G. Zear breed, lu.newcr:;ic s:JOln.rbckken ou wr\tervoerend pakket 

met dikte:; met conetélJlte bui tem/ûtcr st:.md ; ontioorl :::.tondc 

J1Jk met breedte 2b. 

x 

Z 

Schema: 

• 

z 
Het verloop van de zakkingen langs de onderzijde vo..n c:.c dijk 

kan worden voorgesteld door: 

lJ (x,o) = ~ - 2K(m) 1<' (bgsin ulm) 

tgh (1t23.:) 
. met u en 

tgh (~~b) 

( zi e 3.4..; ~ . ) 

m 

Langs de ba.sis van het pakket Hordt de znkking: 

~ (x,D) =.~ - 2K(m) F (bgsin vlm) 

De kwel per strekkende meter bedraagt: 

aKxH K(m l ) 

cr = -r . K(m) 

met v = tgh (T~:~ 

(zie bijlace 3.6. waar deze formule grafisch iE weerge~even;. 

In bovenst<!.c:.nde formules stelt 1;' (alm ) de incomplete e 1.1 il ,tl::C!~ e 

integraal van de eerste soort voor en K(m ; = ~ .' (tl.n) de complete ellip

tische integraal van de eerste soort. 
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Indien ab > O,9D ma.~, met een fout < 1;0, het debiet onder het 

nudden van de di~lk ge1ijkm;:~tie verdeeld over het pakket worden aange

nomenen gàat dit stromingsgeval oVer in dat van 3.1. met een vaste 

potenti'aal op grote afstand. 
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3.6.~. Invloen v~ een eindwoecn in hot pakket stokende damwand 

(1engte :) all het stromingsiäeva. ~ 3.6. 

x 

z 

De formules voor het verloop van de zakkingen langs de onder

zijde van de dijk, langs de damwand en langs de basis va.n hot pakket 

zijn tamelijk gecomplioeerd en zullen hier niet worden vermeld. 

De formule voor de optredende kwel luidt: 

aKxH K(ml ) 
q = -r- · K(m) 

2 ('1\1) cos 2:D 
2 ('I\ab \ cosh ""2I; J 

waarin 

K(m) stelt hierin de complete elliptische integraal van de cerzte 

soort voor. 
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,3.? Rond spn.c'lrbekken met strn.n.1 ol, in.o;egraven in een wn.tervoercnd 

Eilkket mét zeer grote dikte. 

Sohema: 

- - -' 
@;~! ----rT 

. . 

z 

De zakking als funotie van r en z wordt bepaald door: 

D<" 

!!! 
ql (r,z) = 2Hfl 

'l\ cr. 
sin (aa) J (ra) e -

o 
a . 

Cia ':: 

o 

2Hb . [1 - gsln -
'l\ 2r 

1 ./ z2 
- -\1- + 2r V 2 a 

. De stroOmI~unctic is Gegeven door: 

tV ( r,z) :c 4aX Hr [l-
r :l 

sin 
~ 

( . :a) J 1 (ra ) c - ~1. ti Cl 

o 

Jo (r:t) en J 1 (r t.1) stellcn in deze formules Besselfundicf' v- 

eer.:te soort en m ... lde resp. eerste orde voor. 

De tot 'lle :cwel bedr~él.t..,--t: 

Q 4aK En 
r 

\·raarbij 

Tengevolge van de oneindig groot ,i.<l.ncenomen . dikte van het :->".J&.et 

is voor dl t stromingsgev<.~ een stationaire toestanè mocelijk. 

In de pr<.l.ktijk zn. l dit I:cvn: slechts worden benadcrc:. lndien , zeer 
1J klein is nl. a < TH J de formu~eE zijn daarom meer Geschikt voor betrek-

kelijk kleine, ronde bouwputten. 
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3 0 (: 0 Rond spE'.o.rbekken met otr.'l~ 1 ~{. ingegraven in een wat ervoerend 

Kn.kket met zeer làTotc dikte. 

hancenomen ge~iJl~~tig verdeelde kwel over de bodem. 

Schema: 

~. 

z 

De zakking ~ en de stroomfunctie ~ als functies van r en z worden 

in dit gev3.l: 

<;1 (r,z) 

j ' "1 

'ti (r,z) dao 

o 

Je (ra) en J 1 (!ta) stellen in deze formules Besselfuncties voor vrm 

de ccr~te soort en de or~e nul respcctievelljk een. 

De gemiddelde zakking ter plaatse van de bodem V<l.n het bekken 

\lordt: 

" = 
1 gem 

" -,J('!r( 

3'A z!.K 
r 

'(.. ,.. 

'" 

Indien Q = H worut gesteld volt7t voor de totale bleI: gem 
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Deze uitkomst benadert vrij goed die voor Geval 3.7. Hoewel dit ::;tro

mingsgeval, wat de verlagingen betreft, betrekking heeft op een infil

t~~tie vanuit een cirkelVQrm~ge vijver; kan het tot~le debiet met een 

goede benadering gelijk worden eenomen aan de kwel naar een spaarbekken 

in dezelfde situatie met een peil, gelijk aan de gemiddelde potentiaal 

over het cirkeloppervlak • 

Deze methode voor de kwelberekening is van belang voor meer gecom

pliceerde gevallen van ronde bekkons, aangezlen de berekeningen met een 

aangenomen gelijkmatig verdeelde kwel over h3t bodomoppervlak ~tnzien

lijk gemakkelijker verlopen dan die waarbij de bodem een aequipotenti~~l

vlak is. 

Voor dit geval is eveneens een analytische oplossing bekend voor de 

niet-stationaire stroming. 
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3. '-i. l:ond sp<l<"'!.rbclr..ken met str"'!:11 ?, inrcgr::.von in een \\'at ervoerend 

i'~'<ket met dikt,e D. 

Op afct::l.nd r :> L ia de z l'.kking = O. 

Sohema: 

o (r,z) = ~: L 
n=l 

'" (r, z) • 4""Rr L 
n=l 

1"\"._\,IVv4 

r 

Cl D - a z 
h ( r, r. 

cos. 

Go ~ 

sinh ( a~ ) 

(l D - (l Z 
sinh ( n n ) 

P.L 

sinh 
(l 1 

(....!l..) 
L 

waarin (ln (n = 1,2,3, ••• ) de wortels zijn uit de vergelijkinG 

Jo (an ) = O. 

De gemiddolde zakking ter plaatse van de bodem van het bekken bedraagt: 

00 a R 
T 2(..E-..) (l D 

"~I 
oJ • • 

H 
~ ootgh ( n , 

'i'gem I " ~). aK (l .J J l C.(a ) r 
n:xl n n 

De niet-stationaire oplossing voor ult beval is eveneens bekend. 
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3.10. Rond spn.arbct-J::~n met ,tr:~,"",, ::' P. 0; H1.tervocrcnè :::-Jè:0t met ~i:.:te D 

met constante buitcnwaterGtandj doorlatende ~ijk met waterdichte wand. 

-~-
H 

z 

0=0 - - - -,~------
q=H 

, , 

cp (r, z ) = aHR f J 1 (aRa) Jo (ara) 

o 

lp (r,z) 2nKzHRr f J 1 (aRa) J l (ara) 

o 

De totale kwel wordt: 

"T~in zo en Vtoel. = nKr (zie 3.4.) . 

La<.tstgenoemde integraal knn worden ontwikkeld in complete e: lipt Lche 

functies van de eerste en tweede soort. 
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't. OI;'.iC'or~L',tenl2.c ofl!",.lfr:oorl r tcnC:c :;~2F ::18 bo " ~cm v:tni~ct c,,: ,~ ~,rbekken. --_______________________ 'f __________________ ~ _____ __ 

iJc in het VJorgaunde behandelde v0orbcelu.en voor spaarbekkens 

b:.~ :~.f\'1cziLhoi(~ v~ \';eerd .nc'.1::iecl,en·":c l:~C;cnt Zl~:;t indien grote kwel 

Cicnt te Nor:lcn vermeu.cn, :::;lccht~ te ver .... rezenlijken, indien de onder

~rond sleoht doorlatend is. 

Indien een halfdoorlatende laag aanwezig is kan een aanzienlijke 

reductie van de kwel "lOrden verkregen door een ceuecl te van de lmcl

stroming door deze laag te doen plaatsvinuen. Een voor de hand li5~end 

middel hiertoe 4S het aanbrengen van een semiperme~bele kleikern, een 

zogenaamde "core" , in de dijk, teneinde een meer of minder LT<'tc ueer

st,tnd tegen grondwaterstroming in het pnkket boven de horizont , j e 

weerstandbieucnde laag te bewerkstelligen. In het navolgende zijn voor 

versohillende Gevallen betrekkint;en tusson gronu\·mterstanden en kHel 

enerzijds en de weer~trtnden van oores en horizontale semipermcn.bele 

lagen ::lnderzijds, cet:even. In alle gevallen is de strominG 1n het .mter

voerende pakket horizontaal en door de a-lagen verticaal ~genomen. 
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01 = V (1 -~) voor 0 ~ x , a , . Kw+L 

. - V (L-x) voor a ~ x , L 
9 2 - Kw+L 

D (c;>, - Cf ) I I KDV ~ r 
q =iëW+[= w 
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4.2. Langwerpiç bekken. i&~bT~ven in een watervoerend pakket mej 

vertioale semipermeabele core en oonstant grondwaterpeil op 

enige afstand en door een horizontale semi permeabele laag ge

scheiden van een onderliggend vatervoerend pakket. 

Sohema: 

c 

De zakkingen in resp. het bovenste en onderste pakket worden: 

( ) -(x-b )\;"A en 9 x = ~ e I~ 
2 . b 

voor x ~ b 

= (~Q - ~h _!ll) ~ + ~h + ~ b 0 2 D 0 2 
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a( s-q) 
. H 

BI = Cl = T (p-q+r) 

'R "13+ fY ,,.+R.-
H 

"'2 '" ~ ... ..., - ,.,- C2 = '2 (aq+~s) 

2 1 coti;h (b,cx+g) cosech ( -\ 
P .. - q = b(a+pj r = s = 

b,cx+p, 
aKlw \ja+p ,a+p; 

, 1 ... 
f3 a = 

KlDlo 
= K2D2c 

De formulos voor de totale breI naar het bekken, samen{:oEtelè. 

uit het lekverlies (ql) door de oore en de opkwellende hOOVCClhcl_ 

water aan de bekkenzijde van de core (Q2)' luiden als volr,t: 

(Grafisch zijn deze formules weergegeven op bijlagen 4.2.a. en 4.~.b.) 

De hier genoemde formules zijn uit rekentechnische oveM~egingen 

gebaseerd op syulDetrie-overwegingen, liet welk doel de core in hot mid

den van de scheidingsdijk is gedaoht. Bij aanwezigheid van fre~tisor 

water in het bovenste p~et, gaat deze symmetrie, strikt genomen, ~iet 

meer op en zou de berekening vnn de verhanglijnen kunnen worden ultGe

voerd voor een aSynlDetrisch geval, met de core op een willekeurige 

plaats in het dijkslichaam. Hoewel de formules hierdoor noc meer r-eoom

pliceerd worden (2 h-krommen en 4 q>-krol1lllen) is dit bij berekening van 

numer i eke waarden met behulp van een tafelcomputer niet bez~1a,arhjk. 

Scht er zullen àe uitkomsten voor de kwel als functie van de weerst~nd 

van de core in het symmetrische gev2.1 met zeer goede benaèerinc ook 

voor het asymmetrisohe geval gelden. 
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4.). Als 4.2. :n.:l.é!r zonder core. 

5chema: 

De zakk~nG'en in resp. 

~,(x) - a~2(x ) 
h (x) 

a+p 

= r; e- (x-b).P 
en t:>2 Yb 

met 

het bovenGte 

c1(x) 

en onder~te p~ct worr.en: 

~, ( :: ) + ;~ ~n( x) 
~ ~ 

~ b 
a+rl 

voor c ~ .. 

voor x ~ b 

De totale kwel naar het bekken, beroke!ll. lut de l:.crlz('~1t·;(',-b c t'é:r. 

in de twee pakketton ter plaatse van x = 0 wor~t: 

Cl = KIDl{~ (a+p) + a (s-c;) r)b} 

02 = k2D:{~ (a+p) - (aq + ps) Yb} 

Het uitzonderinc V3Jl ~J b zijn de symbolen als lnt.2. 
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" 

..,.' 'T' Ln.newerpi+- bekken met :::errupermellbel e bodem op een watervoerend 

p~etá door een waterdichte dljk gesoheiden van een ondiep 

p.:<..kkct met const<4llt pCl]. 

(Zie figuur 4.2. met ondoorlatende oore). 

In dit gevOol vindt o.lleen bleI vi:! de semipermeabele laag en het 

dlèpe pakket plaats. 

De formules van , " ,~. L. kunnen worden gebruikt, met w = ,.~ en dus 

p = u. Hierbij is een z.::kere "lcerstand VélJl het dijkeliohaam over een 

brceète 2b in rekeninc r,ebracht. Bij o-w~~denvn.n enige import~tie 

m: _{" deze \'leer st anc1 worden verw['..arloosd en ontstél.at het volgende sohema: 

o 

::0 z-::.lrJnllC in het tlatervoeren<.le pf'kket t.o.v. het const:mte buiten

\/Gterpel i kan "'Torden voorge5teld door 

,- -
'r' -

x - - met 

ile zakkincs1ijn verloo~t symmetrisch t.o.v. het punt A. 

De kwel kan worden berekend uit 

HKD 
2A 

\roor ":'i t gcv:!l lcmnen eok formu2.cs worden afceleiè voor <.lc nict

~té!.tlon;:;.ire toect:o.nd voor een peild:-.ling in het bekl<.en nl::; \·;i: 'ol:curige 

, t 't" 1 '1 'C· t t " t db" .:. 'me .1'3 v:~n uC lJ: , ~ "". "J r.;2 oven::; ln'.Cl, nemlnl.,) v::-~n e erDng ln 

de c-lc.ag. 

(R. LI).-mededelinc- '/0-2). 
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4.5. Rond spanrbekker •• inijeG'I'Q.ven in een watervoerend pakket met 

verticr.: e 8emipe;.~e<l.bele core en conBtani grondwa.terpei 1 op 

cnil;e èJ.fGta,nd en door een horizont~le rlLo.l!'doorlatende laag 

gescheiden van een onderllggend watervoerend p!k!ei. 

w 

~--~ 
I 
I 

c 

In principe kunnen de formules voor de verhanelijnen en de kwel 

op analoge wijze worden berekend als voor een langwerpig bekken, mei 

dit verschil, dat hier geen symmetrie-overwegingen gelden, waardoor 

het probleem in vier gedeelten moet worden opgelost. De tamelijk ge

compliceerde uitkomsten daarvn.n zullen hier niet worden gegeven, ollrlat 

het niet mogelijk is deze in algemene vorm op overzichtelijke wijze 

weer te geven; programmering is op eenvoudige wijze mogelijk 
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4.6 . Rond spaarbekken met semipermeabele bodem op een w~tervocrend pakket, 

door een waterdiohte dijk gescheiden Vém een ondiep pakket met oon

(;1;.;.nt pei 1 • 

Dit is een bijzonder geval van voorbeeld 4.5. nl. met w = ' 0. 

Een zekere weerstand van het dijkslichaam over een breedte 2b is d~n 

nog in rekening gebracht. Hordt deze verwaarloosd, dan ontsta.':'l.t het 

volgende schema.: 

c 

De zakkingen in het watervoerende pakket t.o.v. het constante 

buitenwaterpeil kunnen worden voorgesteld door: 

cp 1 = H - ~ Kl (!i) 1 (!: ) 
" .\ 0 À 

ter\·:ijl de kwel kan worden berekend uit: 

Q = 2n~~ , 2 
A 

(zie bijlage 4.v.; .• ) 

In deze formules is 1,2 = KDo en stellen I (11), L {a" K (a' en K. (cr " 
010 . 

aohtereenvolgens gemodificeerde Besselfuncties van de eer!:'tf' ~; +,.:",:.(jf' 

soort en van de orde nul en een voor. 

Voor dit geval kunnen ook formules voor de niet-st~tionnire toe

stand worden afgeleid bij een snelle peildaling in het bekken. 
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ERRATUM 

R.I.D.-Mededelingen 1. 

Buitenbladg "Mededelingen 1" moet zijn "Mededelingen 72-1". 

Binnenbladg onder "'s-Gravenhage"ta.evoegen~ "november 1972". 

Blz. 16 

Blz. 19 

Blz. 20 

Blz. 22 

Blz. 25 

op de onderste afbeelding dient de horizontale as 

met de hcofdletter X te worden aangegeven. 

voor de bovengrens van de tweede integrael moet 

" <Xl " worden ingevuld. 

idem voor de bovengrens Van de eerste integraal. 

in de formule voor W (r,z) moet 

a D 
n sinh (..ll..) " 

L 
veranderd worden in 

4e regel van ondereng I! 

" J (a) == 0 11 
o 

a D 
" sinh (...1:...-) 11 

aL 

moet zijn 

onderste afbeelding~ "Ql" moet zijn "epI" 

tweede formule wordtg 

bijlage 3 .. 5b g opschrift ~ "pakke.ldikte91 moet zijn "pakkeidikte" 

bijlage 3.6 g onder int egraalt ekeng achter "d" en "sin2" de 

Griekse letter lia" toevoegen. 


