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1.

Ceohydrologie van spaarbekkens.

Inleiding,

In vele publicaties over spaarbekkens is reeds gewezen Op hit
belang van de gesteldheid van de grond, waarop of waarin een spaar-
bekken moet worden gebouwd, in verband met de grondwaterstromingen
die optredsn als gevolg van de verstoring van het bestaande grond-
waterregime door de introductie van een constant of variérend spaar-
bekkenpeil over esn bepaalde oppervlakte.

De kennis van de grootte en richting van de door de aanleg van
een spaarbekken veroorgsaskte grondwaterstroming naar plaasts en tijd
ie van groot belang, onerzijda om een ingicht te verkrijgen in de
beinvlioeding van het grondwaterpeil in de omgeving van het bekken
met het oog op verocrzaking van schade aan andere belangen, ander-
zijdes om te worden geYnformeerd over de richiing em grootte van de
kwelstromingen naar en vanuit het bekken uit kwantitatisve, kwalita-
tieve (aantrekken van brak of zout water) of constructieve overwéw
gingen.

Fen zeer belangrijke bijdrage tot die kennis vormt uiterasrd het
geologisch en geohydrologisch onderzoek ter plzatse en in de directe
omgeving van het asan te leggen bekken. Echter is zelfs een vrii gede-
tailleerd ingicht in het verloop van de watervoerende en weerstand—
biedende grondlagen mst bijbehorende grondconstanten zoals kD- en
c-waarden nog niet voldoende om juiste voorspellingen ten aangien van
de opgewekte grondwaterstromingen te doeni dearnaast moet ook bekend-
heid aanwezig zijn met de berekeningsmethoden welke voor verschillende
gevallen moeten worden aangewend om de relatie vast te stellen tussen
de geohydrologische en geografische gegevens enerzijds em de grootte
en richting van de grondwaterstroming andersi jds.

Indien die relatie eenmaal is gevonden in de vorm van een wiskun-—
dige formule, dan is het beschouwde geohydrologische probleem in wesen
opgelost. Zodra bijv. het stijghoogteverloop ¢ wvan het grondwater in
het grondmassief ten gevolge van de verandering der omstandigheden ge-
geven is als functie van plaats en tijd en tevens als functie van de
grond-'en geografische constanten, dan gzijn alle andere gechydrologische
wetenswaardigheden van dat potentiaalverloop af te leiden. Deze functie
is echter niet direct te vinden, maar moet worden bepaald met hehulp
van een aantal elementaire wetten, welke voor grondwaterstroming gelden
en met behulp van de eigenschappen van zowel grond als water. Wiskundige



combinutie van die wetten en eigenschappen resulteert dan in een diffe-
rentiaalvergelijking, welke algemeen geldig is voor elke grondwater-
stroming, hoe ingewsikkeld ook. Uit die differentiaalvergelijking alleen
is nog niet het potentiaaliverloop ¢ te bepalen; dit wordt pas mogelijk
indien ook de begin- en randvoorwaarden mee in de beschouwing worden
betrokken en oplossing van de differentiaalvergelijking met bijbehoren-
de voorwaarden levert dan het gezochte functionele verband op.

'In vele gevallen, vooral bij een gecompliceerd 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 1s dan aangewezen op toepas-
sing van numerieke methoden, waarbij men tracht door middel van 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 aanwezig is en waarbi) 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 schematisaties
en tevens als grondslag voor itererende bewerkingen.

In het navolgende zullen voor een aantal van dergeli jke geschema-
tiseerde gevallen van grondwaterstroming van en naar spaarbekkens oplos—
singen worden gegeven. De nadruk zal hierbij worden gelegd op de invloed
van natuurlijke horizontale en kunstmatige verticale weerstandbiedende
lagen en de invloed van vorm en afmetingen van bekkens op het potentiaal-

verloop van het grondwater en de grootte van de kwel.



2. Differentiaalvergzelijkingen en berekeningsmethoden.

De algemene differentiaalvergelijking voor een driedimensionale,
niet-stationaire grondwaterstroming in homogene grond met anisoctropie

in drie hoofdrichtingen luidt:

2 2 2
K, 224k S24k SE+ra-s &
gx 4 dy Z 4z
waarin
9 =:gtijghoogte van het grondwater of de zakking of stijging van

het grondwater ten opzichte van de oorspronkelijke stijghoogte;
X,y en z = plaatscodrdinaten ten opgichte van een aangenomen oorsprong

van een rechthoekig assenkruis;

4 = tijd sinds een aangenomen aanvangstijdstip;

Kx‘Ky en Kz = doorlatendheidsco&fficiénten in resp. de x—, de y- en de
, z-richting;

SS = ppecifieke bergingscoéfficiént;

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

L[}

~ volume-eenheid en per tijdseenheid aan de grond wordt toegevoerd

of ontnomen ten gevolge van voeding of onttrekkingen.

Bij pefmanente grondwaterstiromingen vervalt de term SS g% en zonder
injectie, onttrekking of voeding van elders ook de term F. De differen-
tiaalvefgelijking voor permanente stroming in homogene isotrope grond

reduceert zich dan tot de differentiaalvergelijking van Laplace:

voor het driedimensionale geval.
Bij aanwezigheid van axiale symmetrie kan met vrucht gebruik worden ge-

maazkt van cylindercotrdinaten; de differentiaalvergelijking wordt dan:

2 2
—do+lﬂ+_~d®=o
2 r dr .2
dr dz



Is de strbming onafhankelijk van één van de drie asrichtingen dan ont-
gtaat voor homogene isotirope grond in het stationaire geval de zoge-
noamde tweedimensionale potentiaalstroming, welke beheerst wordt door

de tweedimensionale differentiasalvergelijking van Laplace:

2 2. €. a8
e 2 2 -~
ox dy ax dz

Deze potentiaalstromingen hebben de eigenschap dat voor elk probleem
eencompiexepotentiaalfunctie bestaat, waarvan het re€le gedeelte de
potentiaalfunctie ¢ 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 berckeningen de verticale snelheids-
componenten van de grondwaterstiroming niet kunnen worden verwaarloosd,
aangezien in de meeste gevallen spaarbekkens zeer "onvolkomen'" zijn ten
cpzichte van de watervoerende lagen waarboven of waarin zij gesitueerd
worden gedacht. Dit impliceert echter dat, wil men bijv. voor de verti-
cale kwel niet al te onguncstige uitkomsten krijegen, ook rekening moet
worden gehouden met het in de praktijk veel voorkomende verschijnsel van
verschillende doorlatendheden in verticale en horizontale riochting als
govolg 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 oplossingen zijn bijna alle verkregen
met behulp van integracltransformaties, met name de Laplace-transformatie
met betrekking tot de tijdsvariabele bij niet-permanente stromingen,
Hankel-transformeties (eindige en half oneindige) voor axiaal symmetrische
gevallen en Fourier—-transformsties (sinus— en cosinustransformaties;
eindige en half oneindige) voor tweedimensionale stromingen. Een klein
aantal oplossingen is verkregen met de methode der conforme transforma-
ties.

Ter wille van de beknoptheid zijn slechts de oplossingen van de
vraagstukken gegeven en niet de uitwerkingen; bovendien is voornameli jk
uitgegaan van permanente stromingsgevallen; waar ook niet-stationaire

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

*



In 2lle gevallen is de Z-as de verticale as, met het positieve ge-
deelte naar beneden gericht. In plaats van met potentialen zal met
zakkiggen worden gewerkt, zodat , de zakking voorstelt met betrekking
t~t de oorspronkelijke (orond)wnterstanden. Daardoor worden de snelheids—
componenten in horizontale en verticale richting:

v. & + K 2; 8N Y =+ K &
v X dx Z 2 Jdz

waarbi i Kx en Kz resp. de doorlatendheidscoéffici¥nten in horizontale

en verticzale richting voorstellen, terwijl tevens de verhouding van deze

beide laatsten = a2 worut gesteld:

r

(2° steeds kleiner dan 1 genomen).

5
L.
a =

NlNN

X

Jeitereenvoleens za:cern tnlecolt.er vilen segeven voor esn bellien
in of op doorlatende ondergrond, waarbij semipermeabele lagen ontbreken
en waarbij deze wel aanwezig 2zijn.

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

cirkelvormige als langwerpige bekkens te beschouwen.




3. Afwezirheid van horizontale weecrstandbiedende laren.

3.1. Zeer bréedL,langgprplg,qpaarbekken ingegraven in wutervoerend
pakket met dikte D. :

Ceschematiseerd tot

5 5 A G e s e ‘ o T e T

Deze schematisatie van een phreatisch pckket tot een spannings-
waterpekket van constante dikte is geoorloofd, indien de verlagingen
gering zijn t.o.v. de pakketdikte.

Indien een gzeer snelle peilverlaging plastsvindt tot een bedrsg H
en daarna het peil constant wordt gehouden, ontstaat een niet-stationair
stromingsgeval.

In werkelijkheid zal bij een pgroot bekken de peilver! .ang ¢ e1-
delijk'plaatsvinden; tijdens de daling van het bekkenpeil zal zich .an
een zogenaamde quasi stationaire toestand instelilen, waarbij de grond-
waterstroming staticnzir ic, maar de verhanglijner, evenals het bekken-
peil, zich evenwijdlig aan zichzelf verplaatsen. De kwel ¢ LZ’I‘-1 treect
hier op als een constant gegeven.

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

0 | v/?;--—7? \ '”'_"-“2
i 3 2 o
o (2,2) = ¢ = == bgeosh = Vv +(u+tl )" + =Vv +{u-1)
nak 2 = J
¥
S| JLed
21 T 2b 2
met u = e cos (:7) en v = e sin {==)
<o o

s
, 'z =
woarin a4 =\ == onc = wililekeurige const nte.
'S




De stroomfunctie W (x,2) (dimensie als q) wordt:

g \x,z) = - —q' bgcos{ Vv —v‘v T(u—x }

‘Indien op afstand x = L een vaste potentiaal (¢ = 0) wordt veronder-
steld, ontstaat een permanenie stromingstoestand, 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-
ming in het pakket op afstand x = L volledig horizontaal en gelijkmatig
verdeeld-worden aangenomen, dus onafhankelijk van z. De relatie tussen

g en H wordt dan:

na.KxH

( naL)
2 bgcosh e2b

= kwel per strekkende meter.

q:

Voor Kx = 10 q/dag, H=5menlL = 4D is op bijlage 3.1. het ver-
band aangegeven tussen de kwel g en de anisotropiefactor za.

Uit de grafiek blijkt dat bij afname van a, dus afname van Kz de
kwel slechts langzaam afneemt tot een waarde van a van ca 0,25 dat wil
zeggen van Kz = ca 0,17 m/dag, beneden welk getal een steeds sterkere

invloed van de verticale doorlatendheid op de kwel waarneembaar is.




3.2. Langwerpig spaarbekken met breedte 2B, ingegraven in een

watervoerend pakket met dikte D.

Schema:

SIS

V 3

PN 1
9 (x,2) = ¢ Rek_ bgcosh.{2

v (x,2) = - %?' bgcos {% Vv2+(u+1)2 - %Vv2+(u-—l)2}

i P RAX nZ naxy .. (A%
51nh(7ﬁr) COB(ZD) cosh(2D ) sxn(2D)
met u = = en v = e
Blnh( 51 ) 81nh(-—2D

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 (9 = 0) aanwezig dan is de stroming statio-
nair en kan de eengijdige kwel q worden berekend bij een peilverlaging
H in het bekken:

nakK _H
X

nalL )
2D

sinh(%%?)

sinh(
2 bgcosh

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.l1. worden

gebruikt.




3.3. Langwerpig spaarbekken met breedte 2B, ingegraven in een

watervoerend puxket met zeer grote dikte.

Schema:

Al
Wy 2,
= S \q ; \Kx <——L .

=

Z

= s ) ; 5 4
() = - g5 e {3515 + (o /3 0 (o]
3 X a

<

a

za

2 1 :
W (%y2) =~ g + 1? U(; J, (Ba) sin (xa) e 2 da
C

2 1l t/z a8 1 \lz 2
R R SR o S e o e
bgcos B3 (x+B) 5| 2 (x-B) =

% Indien D > 7 aB mag dit stromingsgeval worden toegepast veor pun-—

2 >
ten waarvoor geldt » + z2 < 4 ﬂ2.

In ‘de proktijk zal cit stromingsgeval voor spaarbckkens - ecnts
kunnen optrecen indien 2 gzeer klein ic, omd=zt meestal B enkele milien
groter zal zijn den I

‘De formules zijn daarom meer geschikt voor lange onvolkomen water-

lopen en drains.



=10 %

31,4, deer breed, longweroig sy ucrbekken op wotervoerend pakket

met -1ste . met constunte buitenwaterst:ndg doorlatende dijk

met waterdichte wanc.

Sdaas, e = AT
\
el H // \
55 e on S
. —> X

e A0
k g <_1Kz
«—
TS TS ///7%&77

Y,

L1

De zakking als functie van x en z is:

5l

- il o Lo cosh (Da-za)
2 (xy2) = - n'jpa sin (axa) cosh (Da) s
o
= 1 sin (°D
s bgtuﬁ—-———jz;—-
{sinh ,"C‘

en de stroomfunctie:

aXYH L sinh {Da-za)
S7e \ X D Llads 4 -
B ) e — cos (aXxa) da
(xv2, T a (¢ cosh (Da)

/

cosh (TﬁT)J
Op bijlage 3.4. zijn voor dit gevial de stroom— en ecuipcten-

tiaallijnen geccnstruecrd welke met behulp van bovenstaande formules

exact zijn bepaald vcor isctrope ondergrond (a = 1).




R

Theoretisch wordt de kwel naar het bekken,cneindiﬁ groot ten ge-
volce van de oneindir grcte filtersnelheid t.p.v. de ocorsprong. Indien
zcdsnige voorzieﬁingen worden getroffen dat de maximale Optredende snel-
heic nog tcelaztbaar is, bijv. door het een eindweegs doorzetten over
een afstand zo'en afronden van de wand volgens een stroomlijn (zie fi-

guur) kan de totale kwel per stirekkende meter dijk worden berekend:

aKxH LER
g = 1n cotg (~=—

n 4D

I
if

2D ’ al Sl i
met z = == bgsin (533 indien bijv.

Vmax.toel. = nKx.wordt gesteld.

Indien i.p.V. ecn waterdicnte wand in de dijk een semipermecbele
corerwordt aangebracht, zal het lekverlies door de core gering zijn in
verhouding tot de kwel onder de dijk en kan worden berekend voor een
potentiaalverschil dat praktisch gelijk 1s aan het peilversehil H.

Voor dit gevrl kan bij een daling of stijging H (t) welke een
willekeurige functie is van de tijda, de niet-ctationaire stromings-

toestand analytisch worden bepaald.



- 12 =

3.4.0. Invlioed van een eindweers in het pakket stekende damuand

(len/te .} op net strominforeval 3.4

Het potentianlverloop (eigenlijk zakkingsverloop) langs de dam-

wané (o0 § z § ., wordt gegeven door:

4 H }’ ¥ X
¢ (0y2) = o= ZE%ET . (bgecos ulm)
nz
te (3=
met u = -———%?- en o ki (%%)
tc (5T

waarin (alm) de incomplete elliptische integraal van de eerste soort,
met amplitude a en parameter m en K(m) = F (%lm) de complete elliptische
integraal van de eerste soort voorstelt.

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

e H
2 (x,2) = 3 - m F (bgte v|m)

RaAX

sinh ( 57/
mctv=———-;-f-‘-—.
cos (==)
2D

Voor de kwel per strekkende meter wordt gevonden:

aKxH K(m1)
AT * Tim

waarin m, = 1 - m = 068" (%%).



i1t

Uit de laatste formule volet, dat indien de damwand tct halverwege

1 § %
het pokket reikt »(-}- = 3¢/, de kwel melijk is aan het halve peilverschil,
vermenigvuldipgd met de doorlaatfactor (zie bijlage 3.4.a.).
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3.5. Langwerpig spaarbekken met breedte 2B op watervoerend pikket

met dikte D met constante buitenwaterstunu; dooriatende i jk

met waterdichte wand,

7
o

r//7/\1/1.f7r1<7//-rr'

e !
T e O
1| (]
§’|H| P
.]_,. Ry | 1
_EH : | |
| $d
o 58 b
: . T
o 1o LEE S g
] r—‘——'—'—'
H! c

Wil B0
w
———g -

De oplossing van dit geval ontstaat door gevali 3.4. te spiegelen om

de as x = — B met gelijktijdige aanpassing van de waterpeiien: kD=

(o]
R W e cosh (Da-za)
) (x,z) s o= 1% gin (aBa) cos (axa) o 2 2 da
0
sin (22) sin (22
2D H 2D

H
= = bgtg —=—| - = bglg
n idah {nasx B } n sinh{ng?}az}



o9
i it i ¥ 3 oy ; y 8inh (Da-za)
¢ (x,2) ~ fa sin [aBa) sin (axa) Zesh 5] da
0
akK_H cos (Z2) ak H ¢os (

“n : ks {u¢£x—if} i 1? betgh cosh-{ a§r+B S

fen met behuip van deze formules excct berekend vierkantonrcet
15 weergegoven op bijlage Jedel.

Voor Je éénzijdie kwel per strekkende meter dijk worit ce-

vonden:
nz
aK H nz 2K H COs/ (===
o o X €
~ = = 1n ¢cotr (=— - ——— bgtrh :
% 4‘“ c conh /ﬂ
S \ D
c = BN en v = 3
mct zO n gs1 \one toel. nKx (21e 344

Cp bijlage 3.5.b. is bij variérende breedten van het bekken
grafisch het verband tussen de kwel en de pakketdikte weergereven.

Indien aB > 20 mag worden gerekend met een bekken met oncindige
brecute en kunnen de eenvoudiger formules van 3.4. worden gebruixt.

Lvenals geval 2..,. is voor dit geval een formule af te lei.en
voor de nict-stationaire stroming bij veranderlijke binnenwaterspiegel
e




| - 16 -

i 3.6. Zecr breed, langwerni;s svaarbekken op watervoerend pakket

met dikte U met constante buitenwaterstind; ondoorlztende

dijk met breedte cb.

Schema:

\ Het verloop van de zokkingen langs de onderzijde van de dijk

| kan worden voorgesteld door:

o (x,0) = % - EK%ET F (bgsin ulm) (zie 3.deiss)
nax
4 teh (57) 5 iman
met u = ey en m = toh 57
teh (S3)

Langs de basis van het pakket wordt de zakking:

| ¢ (x,D) =-§ - 52%37 F (bgsin vlm) met v = tgh (%%%
| De kwel per strekkende meter bedraagt:
a = = K(ml) waarinm, =1 - m = veche (322)
= 2 ° K(m) 1 S 2D

(zie bijlage 3.6. waar deze formule grafisch is weergegeven,.

1 In bovenstannde formules stelt 5‘(a,m) de incomplete ellipticche
integraal van de eerste soort voor en K(m; = L‘(%lm) de complete ellip-

tische integraal van de eerste soort.



i P

Indien ab > 0,9D mag, met een fout < 1%, het debiet onder het
midden van de di k gelijkm:tig verdeeld over het pakket worden aange-
nomen en gaat dit stromingsgevali over in dat van 3.l. met een vaste
potentiaal op grote afstand.




- ey e

3.6.a. Invioced van een eindweess in het pakket stckende damwand

(lengte 1) ovn net stromingsgeval 3.0,

e N e
H s 4
TR o X
< Z

YT I I T
Y;

De formules voor het verloop van de zakkingen langs de onder-

zijde van de dijk, langs de damwand en langs de basis van het pakket

zijn tameli jk gecompliceerd en zullen hier niet worden vermeld.
De formule voor de optredende kwel luidt:

aKxH K(ml)
q = P .K(m7 waarin
e =t 2 2 xab
m = sin (%5) + cos (%ﬁ) tgh (%%T)

2 /nl
: . cos (2D)
m = - m =

2 B
cosh (%%7)

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

soort voor.



T

37

. Rond spaarbekken met stranl R, ingegraven in een watervoerend
bakket met zeer grote dikte,

Schema:

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

za
o (ry2) = %? % sin (Ra) Jo(ra)e_ & da’=
o
oH 1 /2% g /
= bgsin § 3= ;-Z-+ (r+it) 2 (r-\

" De stroomfunctic is gegeven door:

Za

] o =
¥ (r,z) = 4aK Hr Jf; sin {.a) J (ra,e Y da

-~
o

Js {ra) en Iy (ra) stellen in deze formules Besselfuncties v-.n

ANy
L >

eer:te scort en nulde resp. eerste orde voor.

De totale kwel bedraagt:

Q = 4aKrHR

waarbij a =
T

Tengevolge van de oneindig groot rancenomen dikte van het pakket
is voor dit stromingsgevi.. een stationaire toestand mogeli jk.
In de pruoktijk zal dit geval

klein is nl. a < %% § de formulee zijn daarom meer geschikt voor betrek-

kelijk kleine, ronde bouwputten.

slechts worden benaderc incien . zeer



e g

l.”. llond spaarbekken met straal 2, ingegraven in een watervoerend

nakket met zecr rote dikte.

sangenomen gelijlmatiz verdeeld

cr

Schema:

Yz

De zakking ¢ en de stroomfunctie ¥ als functies van r en z worden
in dit geval:

2Q
o

=R ‘1 =3 -
oW - omt— - < \
¢ (ry,2) *Kr ' - Jl (ia) Jo (ra)e da
1%}

Ly

ZQa

—
-
—

i ; =7k . e
% (r,z) = 2neRr J =3 (ka) Jy (ra)e das
o

M (ra) en Jq (ita) stellen in deze formules Besselfuncties voor van
de cerste soort en de orce nul respectievelijk een.

De gemiddelde zzkkinz ter plaatse van de bodem van het beiken
wordt:_

-y - ~
Z Sgh "G

-

Indien i H wordt gesteld volgt voor de totale kwel:
<]

Q = 3,7aK MR



Deze uitkomst benadert vrij goed die voor geval 3.7. Hoewel dit stro-

' mingsgeﬁal, wat de verlagingen betreft, betrekking heeft op een infil-
tratie vanuit een cirkelvormige vijver. kan het totale debiet met een
goede benadering gelijk worden genomen 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 bekkens, aangezien de berekeningen met een
aangenomen gelijkmatig verdeelde kwel over h2t bodemoppervlak aanzien-
lijk gemakkelijker verlopen dan die waarbij de bodem een aecuipotentiaal-
vliak is.

Voor dit geval is eveneens een analytische oplossing bekend voor de

nict-stationaire stroming.




R T

?ogg,spaarbekken met straal R, incegraven in ecen watervoerend
sokket met dikte D,

oy o T4 3 3 > - b 1 3 PR
Aeprencmen zelijkmetis vericelde iwel over de bodem.

Cp afstond r = L is de zakking = O,

Schema:
I
% T
Lo K
>
o7 &
% (o 5t o a R a D & a2
J (2=} J (===} cosh (= £
_ 2an el vns |
o (ry2) = ak g2 2 £
. %n iy (an) sinh (?ﬁr
nel .
o0 arr\' anR a;‘D - unz
: J,(==) J.(==) sinh ( - )
3 s 24 5
¥ (r,z) = 4nqRr 5 2( ) 3 =
3 a J a - n
o el By sinh ( = )

waarin a_ (n=1,2,3,.0.) de wortels zijn uit de vergelijking
I, (o ) =0,

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

oo a R
n

s &1 J»2(‘7—0 anD
P -8 -2t e cotgh (——).
; e n

De niet-stztionaire oplossing voor dit geval is eveneens bekend.



3.10. Rond spazarbexken met rtri~l P op watervoerend u-kliet met

‘ixte D
met conctante buitenwaterctand; doorlatende (ijk met waterdichte wand.

\
/iff////\f/////ff
Z

e cosh (Da-za)
o (r,z) = aHRful (aRa) Js (ara) rve 2 ey da.
)

(=]

i S
¥ (ry2) = 21&K21{Rr le (aRa) J‘l (ara) sinh (Da-za)} ds.
0

cosh (Da;

De totale kwel wordt:

: ' 5 sinh (Da-zoa)
Q = 21(K2R2H f Iy (aRa) . v g ey da
‘ 0

: o al
wearin g — en vV = nK ie 3.4.)
o" ®n toel. r (z 225 5o

Lautstgenoemde integraal kan worden ontwikkeld in complete eiliptische
functies van de eerste en tweede soort.




Ondcorictenie of hulfidoorlstende ineoe cls bolem van-het snacrbekken,

e in ket voorgaande behandelde voorbeelden voor spaarbekkens
Yis sfvezigheid voan weerct .nQbiedende lugen,'zi¢n, indien grote kwel
Cient te worden vermeden, clecht:s te verwezenlijken, indien de onder-
grond slecht doorlatend is.

Indien een halfdoorlatende laag aanwézig is kan een aanzienli jke
reductie van de kwel worden verkregen door een gedeelte van de kuecl-
stroming-door deze laag te doen plaatsvinden. Ten voor de hand liggend
middel hiertoe 1s het aanbrengen van een semipermecbele kleikern, een
zogenaamde '"core", in de dijk, tencinde een meer of minder grote weer—
stand tégen grondwaterstroming in het pakket boven de horizonfaie
weerstandbiedende laag te bewerkstelligen. In het navolgende zijn voor
verschillende gevallen betrekkingen tussen grondwaterstanden en kwel
enerzijds en de weerctanden van cores en horizontale semipermeabele
lagen anderzijds, cegeven. In alle gevallen>is_de stroming in het water-

voerende pakkct horizontaal en door de c-lagen verticaal aangenomen.
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Q1=V(1—Ex+—ﬁ) Voor 0 € X € a
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4.2, Langwerpip bekken, inresraven in een watervoerend pakket me

verticale semigarmeabele core en constant grondwatergeil op
sni afstand en door een horizontale semipermeabele laa

scheiden van een onderliggend watervoerend pakket.

Schema:

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

$,(x) - apy(x) By(x) + BBy(x)

h(x ) 9, (x ~T voor 0 £ x £ b
v - s \,‘-.
en Qa(x) = g€ (x-0)vB voor x 2 b
H, x H
met f.(x) = (a9, - Bh, - a—z') g *+eh + %‘

B,(x) = (5 - n ) S8 {(ox) Varp!, o Sinh (x Vo)

sinh (b Va+g) o sinh (b Va+j)
b B,C,-B,C, : A,C=C,A,
o A.B.-AB b " %1.B.-A.B

e &1 A e g §



A, =a (ptr) + Bq B, = a(s-q) ¢, = % (p-a+r)
Ay =P ( ) B, = Ptag+Br B ot ( +8sg)
2 v e ailinte Bl

g8 ‘ 1 cotgh (b a+R) cosech (b, a+[)
po= a = e r = b g = 3

o Beses @B =

1 1

a = B =

K Do K D,c

De formules voor de totale kwel naar het bekken, samengesteic
uit het lekverlies (q1) door de core en de opkwellende hoeveelhei.

water aan de bekkengijde van de core (qz), luiden als volgt:
H
qp = KDy (5 - hy)ap

QQ = Kznz{a (Q—I‘) hO = (GC+BS) Q'b + g’ (aﬁﬁr)} g

(Crafisch zijn deze formules weergegeven op bijlagen 4.2.a. en 4.2.b.)
De hier genocemde formules zijn uit rekentechnische overwegingen
gebaseerd op symmetrie—overwegingen, met welk doel de core in het mid-
den van de scheidingsdijk is gedacht. Bij aanwezigheid van freaticot
water in het bovenste pakket, gaat dege symmetrie, strikt genomen, niet
meer op en zou de berekening van de verhanglijnen kunnen worden uitge-
voerd voor een asymmetrisch geval, met de core op een willekeurige
plaats in het dijkslichaam. Hoewel de formules hierdoor nog meer recom—
pliceerd worden (2 h-krommen en 4 g-krommen) is dit bij berekening van
numerieke waarden met behulp van een tafelcomputer niet bezwaariaijk.
Echter zullen de uitkomsten voor de kwel als functie van de weerstand
van de core in het symmetrische gevcl met zeer goede benaderins ook

voor het asymmetrische geval gelden.
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4.3. Als 4.2. manr zonder corc.

Schema:

)

g KIDf"t;—'b:"
] it g
] F ST A 5 £

Mejich >
i K,D, g
. |
NN XX ARNANTY ‘V\I\FT\ NYX

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

¢1(x) e a¢2(.¥.) ¢1(77) +‘;"-¢,.,(X\
h (x) = = ¢ (x) = = ~ voor ¢ £ ¥ & b
a+B #! a+(5 S X R
L o e
en o, = g€ (x-0).3 voor x 2 b

met ﬂl.(x) = {acpb - (a+g) %};é- + (avd)

>

S
,—

™l

¢ (x) =5 ginh (x ‘a+7>
2

De

in

b sinh (v [ 3%3)

totale kwel naar het bekken, bercken. uit de horazcent-:ie

de twee pakketten ter plaatse van x = o wordt:

H
KlDl{-zc. (a+ﬁ) T a (S-CL) Ob}

i

1
kaD:{'Ec. (a+B) g (aq * BS) Qb}

Met uitzondering van 28 zijn de symbolen als in }.2.

et yiten
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Langwerpi - bekken met cemipermeabele bodem op een watervoerend

pakkets door een waterdicnte dijk gescheiden van een ondiep

sakket met constant peil.

(Zie figuur 4.2. met ondoorlatende core).

In dit geval vindt alleen kwel viz de semipermeabele laag en het
diepe pakket plaats. :

De formules van 4... kunnen worden gebruikt, met w = ¢> en dus
p = U, Hierbij is een zckere weerstand van het dijkslichaam over een
brccdté 2b in rekening gebracht. Bij o-waarden van enige importantie

m. deze weerstand worden verwearloosd en ontstaat het volgende schema:

35 E

e KD

RN XK RN

e z2kking in het watervcerende pckket t.0.v. het constante buiten-
waterpeil kan worden voorgesteld door

: ,
g s =8 A met A = V £

[ 3

Ve zakkingslijn verloopt symmetrisch t.o.v. het punt A.
De kwel kan worden berekend uit
HKD
la| = 3%

Voor iit gevel kunnen cok formules worden afgeleicd voor de niet-
ctationazire toestand voor een peildnling in het bekken algs willelicurige
fwncfie van de tijd i = Mt, mot tovens incci.tnemin, von de berging in
de c~laag.

(R.I.D.-mededeling (0-2).
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4.5. Rond spanrbekker, ingegraven in een watervoerend pakket met
verticu.e semipermezbele core en constant grondwaterpeil op

enijre afstand en door cen horizontale hulidoorlatende laag

pescheiden van een onderliggend watervoerend pakket.

e - = ——

nonn s % F ~MH

|
|
| o
: FEFEE ISP AR RNORNHBORNICABBEEEERSE
; o i e Sl
| l : K30, D,
|

RN YT F RNN RN

In principe kunnen de formules voor de verhanglijnen en de kwel
op analoge wijze worden berekend als voor een langwerpig bekken, met
dit verschil, dat hier geen symmetrie-overwegingen gelden, waardoor
het probleem in vier gedeelten moet worcden opgelost. De tamelijk ge-
compliceerde uitkomsten daarven zullen hier niet worden gegeven, omdat
het niet mogelijk is deze in algemene vorm op overzichfelijke wijze

weer te geven; vrogrammering is op eenvoudige wijze mogelijk
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4.6. Rond spaarbekken met semipermeabele bodem.op een wotervoerend pakketg

door een waterdichte dijk gescheiden van een ondiep pakket met con-

stont peil.

Dit is een bijzonder geval van voorbeeld 4.5. nl. met w = v,
Een zekere weerstand van het dijkslichaam over een breedte 2b is dan
nog in rekening gebracht. lWordt deze verwaarloosd, dan ontstaat het

volgende schema:

2.

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

buitenwaterpeil kunnen worden voorgesteld door:

HR R r
9 =HE-=K Q) I, ()
(zie bijlage devei-s )

HR R r
=T )X G

terwijl de kwel kan worden berekend uit:

L ZnRzHKD ‘R R / -3
Q = & I \}\) K, (x) (z1e bijlage 4.6.b.)

In deze formules is 35 % KDo en stellen I (a), I, (a), K, (o en X (a"
achtereenvolgens gemodificeerde Besselfuncties van de eerste nr *urcde
soort en van de orde nul en een voor.

Voor dit geval kunnen ook formules voor de niet-stationaire toe-

stand worden afgeleid bij een snelle peildaling in het bekken.
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VERBAND TUSSEN DE KWEL q EN ANISOTROPIE a

IN VOORBEELD 3.1.
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VERBAND TUSSEN DE KWEL EN DE LENGTE VAN DE DAMWAND

IN VOORBEELD 3.4a.

29

AKyH
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BIJLAGE 3.4.
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DRINKWATERVOORZIENING 721

1972

STROOM- EN EQUIPOTENTIAALLIJNEN

BiJ VOORBEELD 3.4.

0.4 Q5 0.6 a7 o} 0.9 1.0 11 12 13 1.4 1.5

x|€

\ / i’x..o,m

P:05H $=0.4H $=0.3H \p:02H P=01H

0.9

| |

t | ! \
i | | |

1.0 T T

\pno

(oX} o7 (o} -] 09 10 11 1.2 1.3 1.4 3.5

po S

o
o
>
o
n
o
it
o
&
(=]
(]

o

.....




~ 45 NS - BIJLAGE 3 5a.
VOOR BEHOORT B81J RID MEDEDELING
CRINKWATERVOCRZIENING 72-1
1972
STROOM- EN EQUIPOTENTIAALLIJNEN
81J VOORBEELD 3.5.
As
8
SPAARBEKKEN ' RAND VAN SPAARBEKKEN
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BIJLAGE 3.5b.

VOOR BEHOORT BIlJ RID MEDEDELING
DRINKWATERVOORZIENING 72-1
1072 :
VERBAND TUSSEN DE KWEL EN PAKKELDIKTE
IN VOORBEELD 3.5.
1
g 1 B2230
2 B=110
3 B:=
4 B= |
5 B% 1/
Q -t
s RSB o
é
8 — ;
! < s(nzo) i
! O e
| ; a H NZo, H 2D !
! r —~z—In cotg(——=)~ = bg tgh{———— ;
, ‘ K~ 4D ° 0 cos h(X2, {
4 o !
E 2D s H ‘
3 Zo=7¢ b9 sin{z5)  Vmax. togl. = nK ;
7 Hz=5m ;
nz=5
dan is Zg~ 0,32 m voor alle waarden van D> 10m
55w 1
I
i
i
5 s SREN 8 s
S l
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

D(m)—=—




VERBAND TUSSEN DE KWEL EN DE DIJKSBREEDTE
IN VOORBEELD 3.6.
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ERRATUM

R.I.D.-Mededelingen 1.

Buitenblad: '"Mededelingen 1" moet zijn "Mededelingen 72-1%.
Binnenblad: onder "'s-Gravenhage'tdevoegen: '"november 1972%,
Blz. 16 ¢ op &e onderste afbeelding dient de horizontale as

met de hcofdletter X te worden aangegeven.

Blz. 19 : voor de bovengrens van de tweede integrazl moet
" oo " worden ingevuld.
Blz. 20 ¢ idem voor de bovengrens van de eerste integraal.
Blz., 22 : in de formule voor % (r,z) moet
anD apD
" sinh (—Em) " yeranderd worden in " sinh (137) "
A1
4e regel van onderen: " JO (an) =0 moet zijn
" Jo ((X.) = *

Blz. 25 : onderste afbeelding: "Ql” moet zijn "@1"

tweede formule wordt:

2 g2 L= (g2 _ 4 %)

] =
"oy =HE-T9 r
bijlage 3+5b: opschrift: "pakkeldikte" moet zijn "pakketdikte"

bijlage 3.6 : onder integraalteken: achter "d" en "sinz" de

Griekse letter "a' toevoegen.



