Het ‘berekenen van stationnaire gTbndwa.terstromingen, wolke
in een verticaal vlak afgebeeld kunnen worden
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Het berekenen van stationnaire ggondwaterstromingen; welke
in een wverticaal vlak afgebeeld kunnsn worden

Hoofdstuk 1.

Bij het bereckenen van grondwaterstromingen beperkt men zich‘tdt dat
deel van de bodem, waar de pori¥n geheel gevuld zijn met water. Men be-
grenst dit gebied aan de onderzijde door een ondoorlatende 1aagtof maakt
daar gebruik van een bekende kwelsterkte. Aan de bovenzijde kiest men
als grens meestal de grondwaterspiegel. De beweging van het weter in de
goesloten capillaire zone komt principieel overeen met de beweging van
het water onder de grondwaterspiegel en in die gevallen, dat in de geslo~-
ten capillaire zone een belangrijke stroming bestaat, kan men vrijwel al~
tijd degze zone zonder veel moeilijkheden toevoegen aan het beschouwde ge~-
bied, De horizontale ultgestrektheid is in de meeste gevéllen veel groter
dan de verticale afmetingen. De begrenzingen in horizentale richiing laat
men afhangen van de bijzonﬁere omstandigheden, die men als randvoorwaar-
den kan .gebruiken, ' o

Ihdien we ong nu tot een dergelijk gebied beperken, dan moeten be-
halve de eigenschappen van water en bodem ook gegeven zijn alle factoren,
die als randvoorwaarden .aan de grenzen van het beschouwde gebled ‘danwezig
zijn. De waartekracht laten we hier direct buiten beschouwing, daar dege
geer constante faotor niet interessant is. In het algemeen mogen we be-—
weren, dat de grondwatersiromingen moeten kunnen worden verklasard door
de eigenschappen van de volgende factoren: '

Water '

Bodem

Klimaat
‘Topografische gesteldheid -

Plahtengroei

Kunsiwerken.

Deze factoren mooten zo volledig mogelijk in rekening'gebracht worden,
Soms zijn de omstandigheden zo eenvoudig, dat alleen water em bodem be-
langrijk zijn en de andere factoren nauwelijks enige invloed hebben. In
veel gevallen gijn echter alle faotoren sanwezig en bovendien onderling
van elksar afhankelijk. Om een berekening van de stroming ven het grond-
water mogelijk te maken moeten deze factoren als bodemconstanien en
randvoorwaarden van het probleem bekend zijn. Daar deze gegevens alleen

in betrekkelijk eenvoudige vorm in de berekeningen opgenomen kurmen



worden, schematiseren we dit op de volgende manier, waarmee tegelijk een
overzichﬁ_van Qe‘pppblgemstelling verkregen wordt,

We beschouwen ‘een zeKere hOriidﬁ%ﬁle;gélaéédheid meestal als de belang-
rijkste hydrologische eigenschap van de bodem. Naarmate de lagen dikker

of dunner zijn zouden we van een macro— of microgelaagdheid van het pro-
fiel kunnen spreken. Bij niet-stationnaire stromingen is het vrije poridn-
~gehalte” P, “{bergend vermogen) eveneens van grote invloed,
--1). Afwzssellng van dikke lagen in de bodeth (macrogelaagdheld)

" Hierbij wordi verondersteld, dat voor elke laag de horlzontale docrlaat—
factor k‘ en de verticale doorlaatfactor k gelijk zijn. De doorlaatfacto-

‘ren van de verschillende lagen worden aangeduld door k Koy k3f...., de

1!
dikten van-deze lagen worden aangeduid door’ D1, D,, 3, cieses o Wat goed
doorlatend is-kan ook aangeduid worden met’ g, wat slecht doorlatend is met

#. We kunnen dan -een 1ndellng maken naar ‘de volgende mogelljkhedsn.

a) g8 .  1~laags~probleem,
b) ag 2-lagen~probleem, ;
c) gseg 3=-lagen-probleem,

- d) sgsg A-lagen=probleem en zo voort.

0ok een fijnere indeling is mogelijk, bijvoorbeeld (g1g2), (s 3233) ens,

- Het aantal groépen wordt hierdodr aanzienlijk groter, Een slecht docrlaten—
- d¢ laag aan de ondérkant behoeven we niet te onderschelden, daar we

LI I B

ﬁ 15, - meestal vervangen kunnen A00T sevesse B met een dikte
van de onderste laag = Dh;{ + k D /k 7 '

- 2) De onder 1 genoemde lagen‘kunnen volkomen homogeen verondersteld worden
‘(geen microgelaagdheid). Voor elk punt yan een dergellee laag 1slde door-
laatfactor dﬁn constant voor elke Willekéurige érodeaters%roming in welke .
richting van de ruimte dan ook, ' SRR

a) k, =k, = constant.

Het is echter ook mogelijk, dat de dikke 1agen, die we in de bodem onder-
scheiden, weer opgebouwd zijn uit een groot aantal zeer dunne lagen (micro~
golaagdheid), We kunnen daarbij onder meer de volgende tweé gevallen onder—
scheiden. S ' ‘

b) £2ESEB veeveess. Dit is sen anisotroop doorlatende grOnd' k % k .' De
horizontale doorlaatfactor is hierbij altijd groter ‘dan de vertlcale.

c)- g1g2g3g4........,waarﬁl3 gy p ge > ) > g4 ereeeeeine TR A4F geval
-moeten we de doorlatendheid van de grond weer als 1sotroop beschouwen. Een

"~ tooname van de- doorlatendheld naar de dlepte of' een wnllekeurlg verloop is
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natuurlijk ook mogelijk. Het algemene geval stellen we voor door
kxﬂkzﬂf (Z)c

Van het klimsat hangen af neerslag, temperatuur, vochtgebalte van de luchst,
enz, Ook de plantengroel hangt van het klimaat af. Deze is echter in hoven-

“staande kolom van factoren apart aangeduid. De overtollige neerslag is

voor de grondwaterstromingen de belangrijkste grootheid, die in de eerste
plaats door het klimaat bepaald wordt. 7

3) Overtollige neerslag

a) ¥ =0

b) N = constant # O

¢) N = £(4).

De voornaamste tobégrafische eigenschappen zijn‘ligging, peii en grootte

'van de open watergangen. Bij de berekeningen van grondwaterstromingen, die

tot nu toe gepubliceerd werden, werd vrijwel steeds verondersteld, dat alle
open watergangen evenwijdig zouden lopen en dat er in een verticale door-
snede volledige symmetrie zou bestaan, Men behoeft dan slechis een zeer
kleine strook met breedte L te béschouwen, Bestaat eor echter een grote
variatie in de gehoemde grootheden, dan is het gewenst een groter gebied
te beschouwen en te¢ rekenen met een asneenschakeling van kleinere gebieden,
die elkaar wederzijds'béinvloeden. Een afhankelijkheid van de_tijd laten
we hierbij voorlopig nog buiten beschouwing. We onderscheiden.

4) Peil van de open Watergangen

0,1 = h ,2 = ho )3 B vesresasteees CONStant

1) By 4 = constant # By o = constant £ veeeess

5) Grootte ven de open watergangen gezien in e¢en vertiocaal plat vlak. De
invloed van de grootte van een watergang in homogene bodem wordt vporname-
1ijk bepaald door de:natfe omtrek u., In een sterk'gelaagdé grond kan ook
de diepte van de bodemi?an grote inviced 2ijn.

a) u, = ué- = Uy meVesessss '

D) uy £vy Avg Foarerrenns

6) ligging van de open watergangen gez1en in een horizontasal plat vlak.

a) evenwijdige ligging. L1 - L2 = L3 = srasesena

b) evenwijdige ligging. L, 4 L, 4 L, % csvrecene

o) willekeurige ligging.

De wateronttrekking door de plantengroei, wordt mede bepaald door de eigenﬂ
gchappen van de bodem, Voor het berekenen van grondwaterstromingen is be-
1angr13k, hoeideze waterdnttrekklng afhaﬁgt van de tijd en van de diepte .
van de grondwatersplegel ‘onder de maaiveldshoogte z. Indien we stellen

E = - N krijgen we dezelfdec notatie als onder 3). Bij de berekeningen
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behoeven we in principe geen verschil te maken tussen E en N
T)a) B = £{t) R

) E = 7(z - h)
Naast 30 on' 7a kan een belangrijke tijdsafhankelijke factor .gevormd worden
door eeh varimbel peil in de open watergengen, Dit kan zijn oorzask vinden
in klimaat, topografie, eb en vloed; verder ook in de waterbeheersing van
" polders, rivieren en beken, S
8) a) by 0,1 * ho 2 =By 3= eereeieiiiiaea, B(t)

b) B, 1(1;) ,ého 2(1:5 £ By o 3 T) eveeeavrosansons
Het 1ngri;pen van de mens door aanleg van kunsiwerken kan nieuwe grondwa-
terstromingen en belangrijke veranderingen in bestaands gron&watersfromin—
gen veroorzaken. Bij de voorafgaande punten is het ingrijpen van de mens
alleen genoemd bij punt 7. Bij de punten 4, 5 en 6 zijn kanalen en drain-
recksen als kunsitwerken niet genoemd; deze kunnen echter onder de gebruik-
te fermulering gevangen worden. Verder brengt de mens ook in de opbouw van
. de bodem én in de plamtengroei veranderingen aan, wat weer invloed kan heb—
ben op de stroming van het grondwater. Tot de belangrijkste grondwatersiro-
mingen, welke door kunstwerken veroorzaskt worden en niet onder de_ vooraf-
gaande punten begrepen zijn, mogen we de volgende gevellen rekenen:
9) a) de radiale grondwaterstromlng nasr éen put:’

b} de grondwaterstroming onder een stuw.
Daar we er ons- toe zullen beperken alleen dat te behandelen, wat in een
verticaal vlak afgebeeld ken worden, kunnen de punten 6c en 9 buiten be-
schouwing blijven. Ock een mogelijke anisotropie van de bodem, punt Zb, bgm
hoeven we niet te beschouwen. De gfon&waterstrqming in een homogeen-aniso—
trope bodem,al of niet met verschillende lagen,kanfbehqndeld worden met de
transformatie-vergelijkingen volgens Dachler en Schaffernak. De toestand
wordt hiermees volledig teruggebracht tot een isotrocp vraagstuk. |

De belangrijkste eigenschappen van ‘het water, viscositeit en soorie=

1ijk gewicht, zijn nu nog niet behandelds ‘De viscositeit ve;ahdertr&ef‘de
temperatuur. Bij een temperatuurstijging'van~O°'C tpt'éoo C néemt e vis-
cositeit af met ‘een factor 0,56 en daar de doorlaatfactor omgekeerd even—
redig is met de viscositeit, wordt de’doorlaatfactor bij deze: temperatuur-
stijging 1,8 maal groter. -In-de zom6rizuilén;de doorlaatfactoren dicht
onder masiveld hierdoor ongeveer 1,5 maal groter zijn dan in de~w&ntér.
" Daar de temperatuurwissslingen.echier. slechts tot geringe diepte in de
grond doordringen, is dit efféect van vrijwel geen betekenis voor de bere—
kening van grondwa%erstro@ingeh; Op 5 m is de jadrlijkse tempeoratuur-ampli-

tude ongeveer 4° €. Op grotere diepte mag men dué rekenen met de gemiddelde



jaartemperatuur van 10 °c.

Veel belangrijker dah de klelne temperatuurschommelingen, die in de
" bodem kunnen voorkomen, zijn de kleine variaties in het soortellgk ge-
wicht, zoald deze optredsen in de nabijheid van-de zee, Het regenwater
heeft een soortelijk gewicht 1,00; het zeewater heeft een scortelijk ge-
wicht 1,02, Tussen zoet water en zéut watér Sﬁtsfaat door diffusie ocen
' oVergangs-zone} In de staiiénnaire toestand mag deze overgangs~zone niet
van plaats veranderen en mag dus alleen een stroomvlak zijn. Bij defgelij—
ke problemen zsl men dasrom in deo cerste plaats de vorm van dit scheidings-
vlak moeten bepalen. Aan beide kanten van deze scheidingslaag mag men met,‘
dezelfde doorlaatfactor k rekenen, maar men moet dan ook in het. zoete ge-
bied met een zoetwaterstijghoogte en in het zoute water met een zouitwater~
 stijghoogte rekenen. Voor evenwicht langs de scheidingslaag is nodig:
h (zoet) = 1,02 h (zout). Vervolgens mag men dit stationnaire scheidings-—
vlak béséhduwen'aié'een ondoérlatende laag. De verdere behandeling kan
dan in principe gehéél analoog aan de normale gevallen met een enkel
soortelijk gowicht gedaan worden. Hoewel grondwaterstromingen met verschil—
len in soortelijk gewicht zesr beiangrijk kunnen zijn en in principe'ook
onder de gebruikte titel wvallen, hebben wij toch gemeend deze als een bla-

zohdere soort verder buiten beschouw1ng te moeten laten,

Vanuit rekentechnisch gezichtspunt blijkt et belangriik te zijn alle
grondwaterstromingen in de volgende twee groepen in te delen: de station-
naire gronéwaterstiromingen en de niet-statidnnaire_grondwaterstroﬁingqg.

' Indien op het maaiveld een lasg water van constante dikte gehandhaafd
wordt (bevloellng) en ook de pellen van de dralnageleldlngen constant zijn,
zal de grondwaterstroming vrijwel onmiddellijk stationnair zijn. In ait
geval ligt de grondwaterspiegel boven maaiveld en de stlaghoogte h van
het grondwater in de diepere lagen is meestal van weinig betekenis. De be-
rekening van de totale stroomsterkte of de atioomdichth&id"in een bépaald
punt kan wel belahgrijk zijn. De voorgestelde berekeningen kunnen echter

" alleen toegepast wordem, indien de grondwaterépiégel ondér maaiveld ligt.
Onder deze voorwaarde zal llechté‘zelden asn hofizonfale gfohdwaférspie—
gel bij bewegend grondwater voorkomen. Meestal is het phreatisch opper—

taeileMenn's to Spltien in wrywct -
viakVgebogen, soms ook sSamengestedd—iait rechte’ enfgebogen stulcken, Het

feit, dat een dergelijke gebogen grondwatersplegel geen_consfante vorm
heef+t, maar op en neer gaat met de sterkte van de regenvallof door andere
‘oorzaken, zullen we verwaarlozen, We zullen ong hier alleen bezig hoﬁden

" met de veel beter toegankelijke stationnaire'stromingén en alle niet~



stationnaire stromingen buiten beschouwing laten. ‘
_ . -Daar het verval in.de grondwaterspiegel in de-meéste gevallen niet
. overeenkomt met de helling in de bodemlagen, is een constante dikte van
de. bovenste leag in prinecipe slechts bij benadering‘aanwezig. De dikte
van het watervoerende.paket ten opzichie.vap de afstand tussen.ae open
- watergangen en de variatie in de.dikté van een bovenliggende watervoeren—
.de laag door het verval A h in de grondwaterspiegel geven nog aanleiding
de volgende indeling te maken. : _ _ . .
A, L; > 2¥D, A h<E (g1) (zie hoofdstukken 2, 3 en 4)
B, L, < 28D . AR< S D(.gj) {zie boofdstuk 5)
+C, I, » 280D, AR>%E ﬁ(g ) . {zie hoofdstuk 6)
D, L, < 21D, _Ah}%—f(g,!)

Onder de groepen A en B vallen ook alle gevallen, waarbij de bovenste
‘laag slecht doorlatend .is. De voorwaarde A h < ¥ D (g1) heeft dan geen be-
‘tekenis. Een horizontale siroming in de laag sy moet relatief zwak zijn en

vooral indien D(s1) klein is, kan deze stroming niet van veel belang zijn.

RO
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Bij afvoer van overtollige neerslag treedt in een dunne 1aag;s1 een verti-
cale stroming op, welke ook bij.een niet constante dikie altijd eenvoudig
is te berekenen, Groep D wordt hier niet behandeld, Voor. deze groep is
vrijwel alleen belangrijk het profiel gsg met kleine D1~en grote D3. Derge—
lijke gevallen zal men zo goed mogelijk moeten onderbrengen btij B of C.

Groep & komt vermoedelijk in de practijk het meeste voor,

Stationnaire grondwaterstromlngen komen volledlg overeen. met de ge—
-nllgkstroom van electriciteit, de" stroming van warmtbe, of de stromlng van
-een vliceistof in de nauwe spleet tussen twee glazenrpl&ten,,;ndlen.de
‘randvporwaafden hierbij oversenkomstig gekozenlwordén. Men kan van deze
elgenschap gebruik. maken en door een model de gezochte‘grondwaterstroming
afbeelden, Zekere eigenschappen van de bodem en zekere randvoorwaarden
moeten hierbij gegeven zijn. De fouten hangen behalve van de nauwkeurig—
heid van deze gegevens verder alleen af van de precisie van het model,

~ Gedeeltelijk zijn deze modellen ook geschikt voor niet-stationnaire stro-
mingen, Door het tekenen van vierkantjes kan;ﬁen_alleenlstatiqnngi:e

- grondwaterstromingen oplossen, De nauwkeurigheid van de vierkantjes—metho~
--de kan met de,reiaxatieémethode willekeurig opgevoerd wo;den.-De fouten,
die bij het gebruik wvan deze methoden gemazkt worden, hangen dus in-de
eerste plaats af van;de gamiddelde waarden, .die.-voor doorlaatfacior,
diepte van de ondoorlatende laag, overtollige neerslag en,anﬂere groot-

heden gevonden zijn. Het voornaamste bezwaar van modelonderzoek is, daf



[

-7~

het vrij veel personeel, materieel en ¥ijd vraagt, terwijl eik modei
siechts 1 oplossing levert voor 1 nauwkeurig bepaald geﬁal.

Gaan we,nﬁVechter ven Qe veronderstelling uit, dat zonder de nauw-
keurigheid belangrijk te verminderen we mogeh aannemen, dat’in‘de nabi j-
heid van open watergangen‘de-stroming radiaal is, dat in de goed doorla-
tende lggen de stroming verder ho:izontaal is on in de slecht doorlatende
lagen verticaal, dan is het mogelijk een schema op te stellen, waarmee

een zeer groot aantal ven de stationnaire problemen, die hierboven ge—

- noemd zijn, opgelost kunnen worden. Een dergelijk schema is tospasbaar op

de groepen 4 en C, Het vraagt naar verhouding weinig tijd, is goed over=

zmichtelijk en 1ijkt dus practisch zeer goed toepasbaar te zijn. De nauw-

keurigheid staat principieel ten achter bij modelonderzoek en relaxatie-
methode, Het is nog niet bekend, hoe groot deze fouten onder willekeurige
omstandigheden kunnen zijn. Alleen voor de antwatering door sloten lj

1 homogene laag is dit met de relaxatie-methode volledig nagegaan: bij

de practisch voorkomende omstandigheden blijkt de middelbare fout ongeé
veer 5% te zijn. Bij het EFlagen—probleem en het 3~-lagen~probvleem zijn
meer variabele grootheden asnwezig, terwijl het aantal gevallen, dat wi]
tot nu toe onde:iocht hebben veel kleiner is. De uitkomsten waren O toi
LZO% te groot. Edewel in enkele gevallen deze fouten te groof‘mogen zijn,
zijn wij van mening, dat dit nadeel voor de meeste gevallen niet opweegt
fegen de genoemde voordelen. Dovendien is het mogelijk gebleken, het een~
voudigste rekenvoorschrift enigszins te wijzigen, zodat de grootste fou- _

ten aanzienlijk minder worden.



Hoofdstuk 2. L. > 2% Dy Ah(%D(g,l) . .. M=o
De eerste groep van gron&waterstromlngen, waarvoor we het. sgchema uit-
~een zullen zetten, is als concreet geval voorgesteld in fig.1. Peil en nate~
te omtrek van de open Watergangen en de afstanden ertussen mogen willekeu~
."rlge waarden hebben. De afstand tussen. de open watergangen is steeds groter
dan 2(D + D ) Het bodemproflel is opgebouwd uit twee homogene isoirope
‘Alagen. We veronderstellen, dat behalve D ook D1 vrijwel constant isy hoe-
.wel dat door een zekere vertekenlng niet ult deze flguur volgt. In princi-
pe kan dit b1j een horlzontale gelaagdheid van de bodem door het verval in
~ds grondwatersplegel nlet Julst zijn. Alleen in het geval, dat de bovensie
. laag goed doorlatend is, moeten we er rekenlng mee houden, daﬁ voldaan
" moet zijn aan de voorwaarde A h < %-5(g1). Bij een slecht doorlatende bo-
venste laag kunnen we de zeldzame mogelzakheld -dat het verval in de grond~
Watersplegel zo groot is, dat we de totale horlzontale doorlatendheid
kD = k1D1 + k2D2 niet meer constant mogen stellen, wel. buiten beschouwing
laten. Verder stellen we N 0O. Met een constante overtollige neerslag % 0
zullen we eerst in hoofdstuk 4 rekenlng gasn houden.
Deze grondwaterstroming kan vervangen worden .door het schema in fig.2.
Wij zien voorlopig af van de vraag in hoevérre deze schematisering, die in
principe neerkomt op .de. vervanglng Yan flg 3 door fig.4, wel juist is. Dit
zal in hoofdstuk 3 behandeld warden. De overeenkomst met een electrisch
draadschema is duldelijk. Een electrisch model, dat hiermee overeenkomt,
kan betrekkellgk eenvoudig uit normaal-weerstandjes opgebouwd worden. In-
dien dit schema opgelost kan worden, leveren de eenvoudiger gevallen, waar— -
bij peil en natte omirek van de open watergaggm.steeds dezelfde waarden
hebben, vanzelfsprekend geen moelilijkheden mser op. Ook het 1-laags—pro-
bleem kan op deze manier berckend worden.
In fig.2 zijn aangeduid:
de peilen van het open water ho ITIERRTRITRY h 0,5
-de stijghoogien van het diepe grondwater h1 A, O"""""' h 1,5,0
de radiale weerstanden Wyp eveenecens W
de horizontale Weerstanden'L1/kD,........... L5/kD
De horizontale stroming hebben we in deze figuur vervangen door een door-
lopende horizontale lijn. De horizontale weerstand tussen watergang i en
watergang 1 + 1 is gelijk aan Li/kD.'Indien er een goleidelijk verloop is
in de hoogte van de grondwaterspiegel en niet volledig voldaan aan de voor-

waarde, dat D, en Dz vrijwel constant moeten zijn, dan kan men in L&/kD

1
niet alleen voor Li maar ook voor kD verschillende waarden substitueren,

In de nadijheid van de open Watergangeﬁ kan de siroming zeer sterk afwiken



"9

" van de horizontale richting. De hoeveelheid water, die een open watergang
i 'met peil ho N binnendringt of daaruit wegzijgt, ondervindt een radiale
weerstand Wse Doze weerstand is voor elke open watergang in figz.2 vervan-
gen door een verticaal lijnstuk,.
' Het gaat er nu om het verloop van de grondwaterspiegel als funotise
van de horizontale coordinaat X te berekenen. Tussen watergang i en water-
gang i + 4 duiden we dit aan door hi(x). De stijghoogte van het diépe Wa~
ter h1 .{x) komt hier voor een groot deel mee overeen. D¢ index 1 hebben
we toegevoegd, omdat het de cerste watervoerende laag betreft. Door de con—
stante stroomsterkte, zoals we die in fig.?2 v1nden bij de horizontale stro~-
ming tussen twee open waltergangen, moet elke functle h1 i(x) een lineair
verloop hebben., Het is daarom &l voldoende als de waarde van h1 1 onder
elke watergang bekend is. In elke strook tussen twee open watergangen ne—~
men we een nieuwe veranderlijke xi; zodat elke x, loopt van links X = o
tot rechits Xy o= Li Daar h‘I N
onder elke watergang h1 i,L " h1 141,0° Op de volgende manier kunnen we
nu overgaan tot het berekenen van alle h1, o )

Aan de hand van figuur 4 kunnen we met het continuiteitsprincipe en
de wet van Darcy de volgende grondvergelijkingen afleiden. Stroomsterkten

econtinu moet sangluiten bij k, ., ,, geldt
13+

‘naar rechts en naar boven worden positief gerekend.

8,i-1 = %,1 * U,1 (1)
1 |
0,1 7w, (by 3,0 = Bo, 1) (2)
e o XD _ |
Uit fig.2: 9,1 = T, (h1,i,0 h1,i+1,0) (3) .

Uit (1) (2) en (3) volgt door elimineren van 9,10 Y, : en gy 4 ¢t

kD

(h1,i-1,o ki1, o) -+ (by 3 6 = Bo, :L)+ I,

KD
Ly 3

By 30" h1,i+1,0) (4)
" In het geval, dat er n open watefgangen zijn vinden we op deze manier
n eerste-graads—vergellaklngen met n onbekenden h1 ,i,0° De oplossing is
vrij eenveoudig, daar in elke vergeliaking hoogstens 3 onbekenden h1 1.0
]
kunnen voorkomen1) Aan de randen van het gebied (in flguur 2 llnks van

1)0m een zekere uniformiteit te verkrijgen ook %en opzichte van de volgen=—
de hoofdstukken hebben wij deze notatie gekozen met 3 indices, In vele
gevallen-blijkén 1 of 2 van deze indices niet te varitren, zodat men bij
het uitwerken van een'grdot aantal éerste—graads-vergelijkingen vask de
notatie belangrijk vercenvoudigen kan door deze indices gedeeltellak weg
te laten., Het was witschicy poter soweast do conde tnder uoaw W e doo g

X v»rc&u‘atm‘“eh ek e tadl @k g e .Ll )‘-‘ < "“"‘"‘*‘{*-f“%‘ﬂ, oy wihtor . QL Aoy mown§

vIerlopia wea  cwmmoa 14K .
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hT'E o en rechts van h 15,0 ) ‘moeten bijzondere voorwaarden gesteld worden,
-Deze randvoorwaarden kunnen zijnt of een gegeven horlzontale stroomsterkte,
- of een geégeven waarde voor h1 op zekere afstand van de uiterste in ket
probleem opgenomen watergang, of symmetrie in de directe omgev1ng van deze
watergang. De berekende waarden voor h1! 1,0 kunnen we in een %erticale
~doorsnede uitzetten, Tussen deze punten in moeten we de stughoogte recht-
ljinig interpoleren., De aansluiting met de pellen in de open watergangen
wordt verder uit de hand getrokken, zoals aangegeven is in fig.5. Deze
aansluiting is nodig, omdat alleen ap zekere afstand vanrde opeﬁ_water-
gang het verloop van de grondwaterspiegel met voldoénde benadering als een
rechte lijn mag worden beschouwd. Bij het bodemprofiel sg is deze afstand
ongeveer geluk gan . D1, bi] het 1—laags—probleem gelgk aan D, Een vaste waars
de voor de breedte van de strook, waarin de grondwaterspiegel afwikt van

de stijghoogte van het diepe ﬁaterAkan men niet aanéeven,.daar dit afhangt

van de nauwkeurigheid, die men nastreeft.

Deze eerste—graads-vergelﬁkingen‘kunnen ook opgelost worden met een rela-
xatieschema, hoewel dit bﬁ de eenvoud van deze vergelijkingen - zelfs al is
het aantal vrij groot — niet direct nodig is. Tussen de stijghoogte in elk
roosterpunt van een relaxatietekening en-de stﬁghoogténin'de omliggende
punten (zie fig.6) moet zo goed mogelijk voldaan worden aan een zekere be=-
trekking, de differentievergelijliing, Voor de roosterpunten in fig.6 blijkt
(4) als differentievergelijking te voldoen. Men begint met eeh schatting te
maken van de gezochte h1,i,O’ maag‘ggn‘higrmee nog niet aan (4) voldoen.
In plaats daarvan vindt men: '

kD

I

. . . ‘] Lk .
(B (B 31,0 " By )"?:r; (by 4= By 5 )= B (5)

- h, o, )+-£2
1pi=1, 0~ 1 i,0 Li yi40

Vervo+gens tracht men door suc09551eve correcties de r951duen B steeds
kleiner te maken tot men een voldoendc benadering heeft gekregen. '

7 Zog men langs algebralsche weg de vergelljkingen (4) oplossen, dan

zou men alle fesiduen.fot nul gebrécht hébben. Dit is echter niet strikt
noodzakelijk voor een practlsch aanvaardbare op10331ng. In het algemeen
zorgt men ervoor, dat de residuen relatlef kleln zijn en dat ongeveer even-
- veel positieve als negatieve r651duen voorkomen. '
' _Soms kan het van voordeel 213n de weerstanden W, en L, /kD onder te
verdelen in kleine stukken mgt_steeds dezelfde weerstands-grootte om de
volgende differentie—vergelijkingen te verkrijgen (zie’fig.?)}
hy + b, + by =3 hy =0 ' ";‘ | : S (6)

1 2 3

ho + h4 - 2 h3 = 0 I.,.‘ 1 (7)
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Een 1ets moeillgker geval krijgen we door het profiel B.8s te ver=-
vangen door het prefiel.s 182" th Indien we nu weer de grondwaterstroming
‘door een draadvormig schema w1llen vervangen, .moeten we eerst weten, hoe
‘de open watergangen insnijden in de verschillende bodemlagen. We veronder—dt

nick dicpar moas, Wiy diin

stellen, dat de natte ombtrek van elke open watergang hoogsdens-tot in de
-qr*ﬁumwhtweede 1a;g“;£;§;3d% We kunnen een dergelijk geval dan schematisch voor-
stellen door fig.8. Het aantal verbindingen tussen de eerste en de tweede
goed doorlatende laag is hierbij willekeurig gekozen. De verticale weer—
stand Wi,' kunnen we nu door de volgende vergelijking voorstellen: 9
Wy, = Byo/ly = mDa/lyky S - (8)
Met figuur 8 kunnen we dezelfde soort vergelijkingen opstellen als (1),(2)
en (3), Door het elimineren van alle q houden we 2 mn - 2 m + 2 vergelij—
kingen over met als 6ﬁﬁékendeﬁrh1,i seressvesy h1,mn~m+1’ h2’1...........
h2 ,mn-m-+1* Nu komen per vergelijking hoogstens 4 onbekenden voor. De op-
loss1ng is nu wel iets lastiger dan in het vorige geval, maar bij deze'““
eerste-graads-vergelil jkingen treden geen pr:nclplele moellzakheden op. Oock
de relaxatie~methode kan geheel overeenkomstig aan het vorige geval go-
bruikt worden., Of we de eerste-graads~vergelijkingen op de normale manier
oplossen of de relaxatie-~methode gebruiken, de nauwkeurlgheid hangt in be-
langrijke mate af van het zantal verbindingen, dat tussen de eerste en de
tweede goed deorlatende laag verondecrsteld wordt, Door dit aantal boven
= 3 of 4 op te voeren, wordt het aantal eerste-graads-vergelijkingen zo
groot, dat de oplossing wel erg 1&ngdurig wordt, Bovendien kunnen we het
schema volgens fig.8 in het algemeen niet aan%evélen; daar het weinig
moeite kost voor het profiel 848 2g3 betere grondvergellaklngen af te lei=-
den, Deze afleiding geldt ook voor het prof1e1 B4858 334, ‘daar bij N = 0 in
de eerste laag sy de horizontale siromingscomponent weinig e betekenen
heeft en bij €, opgeteld kan worden, terwijl in deze laag een verticale
_ stromingscomponent — behalve dicht bij de open watergangen - niet aanwezig
e , e e _
Voor het profiel g1 2g3 -kan menpde volgende manier Ei grondvergella—

a Dol W
kingen afleiden, Ook hierbij veronderstellen we weer, %at"de open wator—
ey |53u~'d- © tuderhont veu g|4 " .Spddmldthdt ‘““"'5

gangen nlet dieper g
ghia ven ise verder N = O. In de slecht doorlatende laag onistaat con verticale
stroomsterkte S die er voor zorgt, dat 44 en.q, niet constant behosven
te zijn zoals 4n het vor1ge geval, maar wel geldt q1 +q, = constant. . N
) O“J‘r 'M ‘;.‘& wtcr{*@hhd qnf;“n‘i ™, En chohl'sli c ba J,:M.,y.t,|¢, | SRV |b
2in amder ._loun TP ¥ \J%tsi'a-u_,{ \.d‘) |\.J(-l“=- \h vgrs a) sviﬂ‘m\&t' lﬁ . H;‘.l‘ :;kbeA:K
vou de  lotter W Jaow ouy hier -Si-ruhfvu"’"%‘f dar Al Bimmcnsic ,,l...,.;ibe va wls
Al van J& f'a-du»“— wu.,;r,t.»bd.-hu .
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laag g1° stijghoogte = h1, horiz.stroomsterkte = q1, doorla'tendheld = 1ID-1
laag g8y% - stnghoog‘ba = h2, horiz,stroomsterkte = q,2, doorlatendhe:.d 3 3
laag 8,3 vert.stroomsterkte = S (omhoog wordt-als positief gerskend), _
vertica’.le' weerstand "'c"=~102/k2. ' Deze benadering is nauwkeuriger naarmate de

. laag £, dunner is en de doorlaatfactor k.2 lager, Indien k 'D > 0,1 (k D +k D3),

dan begint-de horizontale stromingscomponent in 8, belangri:)k te worden en

22l meén met deze schematisering merkbare fouten kurinen krijgen.

' 1 2
Y = =5 U = = KDy 5
az ¢ ax e}
2 2
d h,1 h'l - h2 d h2 N h2; h‘l
de }cjpjc E dx2 k3D30
&y Smy) w -y (e + B O
{h, = 8,) = {b, = h,) + - ) : {9
w10 T TR TR T e S
K i | 1 | . S
We stellen: = =3 = a a, +a, = a
, EDS T kjDyo ~ %2 1% 8
Ly - ny) = ( ) '
——= (h k.) = th, = h,) a
de 1 1
h1 _‘hz,__ N ex-,‘a, + B e-—x“a— | ' o o (10)
, , .‘ |
d%n. . Ly e
21 =2, (o X% 1B e™®
24 x'a, —x'g,
hy=7(ae" T 4B M +Fx+C (11)
&2 x “xa
hz'g--;-(Ae 8+ Boe ) +Fx + G (12}
. K D’ .i'_i_ (A xVa B —x\"a) Fi— ~k.D F— 1 (A zVa B -IV&) (13)
9= =% 1}'\/"& (= "RV Va

| 2 V3 ~X /8 ] _____ x\/a. ~xVe
2= +k3D3 (Le*' “~Be ) F = -k31}3F + (A -Ba Yy (14)

“De grondvergeh;lklngen (11), (12), (13) en (14) zian geldig zolamg
+ q2 constant z-a-.-;rrr Tussen twee watergangen behoudt de som gy + Q! dezelf—
de waarde en in dit gebied moet dus ook een stel Wa.az-den voor Ai, B. --;:L en
Gi gevonden k:u.nnen worden. In de a,a.ngrenzende strook gelden, d,oordat de som

ay + q2 eeh andere constante waarde heeft, ook andere wasrden voor A 1......
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“Gi+1 Hoewel de waarden van A1....;.....G1.l:.....An.........G geen directe
betekenis hebben zullen we deze toch eerst berekenen, zoals aan de band van
fig.% zal worden uiteengezet. Uit deze figuur blijkt, dat we de volgende

vergelijkingen op kunnen stellen:

+vlv-;-(h = h. ) (15)

1,1,0 0,1
9,i~1,L 7 %2,1,0 (16)

Door hierin de grondvergelijkingen (13) en (14) te substitueren worden
alle g ge#limineerd. Vervolgens worden alle h Cgeéllmlneerd door substitu~

tie van vergelijkingen als (11). De algemene vorm van deze vergelijkingen

9,41, © $,14,0

wordt: L. uh L. I

1 i1 i1
- kDF, - (4, e . =~ B, ,e ) =

1 103 51
= - kDF, - == (4, = B,) + w7 (=4, + 7 B, +0 = ho,i) (17)
L & =L, ,Va
3 1~1 -1
D3Fs oy + o (Agag® - B ) -
- - 1 ‘ ' |
-~k 4o (4, - 3,) - | (18)

Door op~tellen van (17) en (18) kunnen we (17) door een iets eenvoudiger

vergellgklng vervangen.
a _ .
~KDF, , = ~ KDF, + L (-—- A+ -1-3 +6, - by ) (19)
H

i=1 W,
i

Verder volgt uit fig.9 dat we h_‘ i,oen _h2 j,&cunnen berekenen zowel in de
’ ’
strook, die links van watergang i ligt, als in de strook rechits van deze wa-
'tergang. Dit kunnen we eschrijven als volgt:

By,i-1,0 = B,1,0 u ‘ - (20)

Bo,i-1,1 = B2,1,0 - I . - (21)

We substitueren hierin (41) en (12):

Li_1ﬂa ~L. e va,
aq {8y qo * Big )ALy By g el =
=la1(Ai +3B,) +a Gy - - - : : - | (22)
1_1-Jé -Li_1~fé
- Ay e By e ) +al B, +al ., =
= - a, (Ai + Bi) + ?. Gri . | ’ . - ) (23)
Deze vergelijkingen zijn ook te schrijven als:
Li,1“é ,fmi_iva. _ ' ' . o E
a, (4, e + By _ye - 4,-B,) +a(l, F, , +6G , ~G)=0 (24)
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_32(Ai—1 ° L h Bif1.e oo ABy ) * a(Lz RETRR Gi) = 0. (25)
- Hieruit volgt door optellen sn aftrekken:
- L, 4 vYa o =L, ., “a ' -
i-1 T
A_ye o+ Bye -4 =3B, =0 | (26)
+ 0y 4 =0 =0 - e

'Li—1Fi—1 i-1 i

Aan de uiteinden van het onderzochte gebied moeten de algemene Verge-
lijkingen {18), (19), (26) en (27) sangepast worden aan de randvoorwaarden
en eventuele bijzondere omstandigheden, die daar aanwezig zijn. Het is dan
altijd mogelijk ervoor teriéﬁgen, dat het aantal vergelijkingen gelijk is
aan het aantal onbekenden AiBiFiGi._Aan de randen‘van het gebied kan bijvoor-
beeld symmetrie worden verondersteld ten opzichte van watergang 1. en water-
gang n. Hierdoor behoeven we naar het gebied buiten deze waterg&ngeh niet
meer om te zien, Er zijn dan (n~1) strcken, waarin 4 (n~1) onbekenden
A1.........Gn_ » Onder elke watergang krijgen we 2 vergelijkingen volgens.
(18) en (19). Do algemenc vergelijkingen (26) en {27) kunnen niet bij elke
watergang itoegepast worden., Bij de watergangen genummerd 1 enn gaat dit
niet door het ontbreken van het bultenvgebied. We kunnen hiermee eehter al
2n + 2{n-2) = 4{(n-1) vergelijkingen opstellen, zodat het mogelijk moet zijn
A1......... Gn 4 OP te lossen, Zijn de waarden van A1..........Gn ] eenmaal
bekend, dan kan door substitutie in de. grondvergelljklngen (11)4.....,..(14)
in elk gewenst punt,zowel van de ecrste als van de tweede waﬁervoe;ende laag,

de stijghoogte en de stroomsterkte berekend worden.

Bij het drie~ en vier—-lagen-probleem is het oplossen vanideieersteu
graads-vergelijkingen een vrij langdurig werk. In de vergelijkingen (18),
(19), (26) en (27) komen als hoogste aantal zelfs 6 onbekenden in 1 verge-
1ijking voor. Bij het een- en twee—lagen—probleem:is het hoogste aantal dnf
bekenden, dat in 1 vergelijking voorkomt siechts_jren-ﬂovéndien ig dan het
santal vergelijkingen veel lager. - R S

Bij het oplossen ven het vijf- en zes~lagen-problecem worden de moeiljjk-
heden nog groter, Heot is wel mogelijk eenzelfds soort vérgclijkingen als (11)
eoseniraoa(14) af to 1eidepf‘W§'krijgen.dan drie vergelijkingen voor ty, by
h3 waarin telkens zos onbekenden constanten voorkomen en drie vergelijkigggn
VOOr 44y Uns q3 met vier van de zes onbekcnde constanten. Het totale aantal
vergelijkingen, dat nu opgelost moct worden, bedraagt dus 6(n-1). Het is wel
de vraag, of dit nog practische toepassing zal vinden. '
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Bij het opstellen van deze 11nea1re vergellgklngen zijn we er van uit-
gegaan, dat in de goed doorlatende lagen de stromlng horizontaal is, in de

a slecht doorlatende lagen alleen een verticale stroming bestaat. Dit heeft

tot gevolg gehad, dat in de gromdvergelijkingen {11}, (12), (13) en (14)
~de eigenséhgppéh'fanAaé goed doorlatende lagen aileen voorkomen in een pro-
.dﬁctlkiDi en de eigénschappen vén de éischt doorlatende lagen in een quo~-
tient D, /k = Cy40 Zouden we dus in _een bepaald vraagstuk alle k en D
veranderen, maar zo dat voor de goed doorlatende 1agen het horlzontale ge—~
_leldlngsvermpgen_kiDi enveranderd bllth en dat voor de slecht doorlaten—
de lagen de verticale weerstand ¢ onveranderd blijft, dan zou de uitkomst
vén de 1ineairé vergelijkingen ook niét verandefen. Dit kan niet geheel
juist zijn,hmaar alleen door deze benaderingen in te voeren is het moge-
lijk geﬁeest om deze hanteerbare vergelijkingen af te leiden, ~

: Bovendien hebbeﬁ we‘steeds vefondersteid, dat de bodem is opgebouwd
uit afwzsselend goed en slecht doorlatende lagen. Het kan echter zijin, dat
verschlllende goed doorlatende 1agen elkaar opvolgen, waarb13 zekere ver-
schillen in de doorlaatfactoren bekend zijn. In een dergelijk geval is het
gunstig,wanneer men deze lagen bijeen kan foegen en kan beschouwen als 1
‘laag met doorlaatfadtor kD = k1D1 + XD, 4 eveevesss. .. Ook verschillende
slecht doorlatende lagen moeten zo mogellgk samengevoegd worden tot 1 laag
| met verticale weerstand ¢ = D /k + Dz/k + ceesssesses In commige geval—
len is het twijfelachtig, op ngke manier men het beste kan versenvoudigen.
Qesteld bijﬁoorbeeld,_dat er drie lagen zijn met doorlaatfactoren, die

" zich opeenvolgend verhouden als dngeveer‘1 :,3 ¢ 10, dan kan men zich af~
vragen of de middelste laag bij de boveﬁste gevoegd moét worden dan wel

' bij de onderste, Het 1ijkt het hesté, dit voor elk geval éfzonderlijk te

' beoordelen, daar dit niet alleen van de doorlaatfactoren afhangt, maar

ook van de dikten van de lagen, van de afstanden tussen de open watergan-

gen en van de 1nsn13d1ng van de natte omtrek van de open watergangen,
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ﬁoofdstuk 3, Radiale weerstanden,

. Perwijl we ons in hoofdstuk 2 nog beperkt hebben tot gevallen, waar-
bij N = 0, zullen we in hoofdstuk 4 deze zelfde berekeningen ook uitvoeren
voor N = constant £ O. Gezien het grote aantal gevalleh, waarop deze draad-
vormige schema's toepasbaar zijn, schijnt het due wel zin te hebben tot
deze vereenvoudiging over ‘te gaan, Het grondbeginsel van deze vereenvoudi-
ging ligt bij ¥ = O in de overgang van figuur 3 naar figuur 4., In figuur 4
i1 = O 1'+7q1,i' Van deze termen mag hoogstens een term
gelijk nul zijn. Zijn twee termen gelijk nul, dan is ook de derde geljk nul

en er is geen stroming, Een ander bijzonder geval, dat belangrijk is, is

‘de symmetrische toestand. Deze drie bijzondere gevallen zijn afgebeeld in

de fig. 10 en 11 en 12. Elke gewenste toestand kunnen we nu verkrijgen
door uit deze figuren er twee willekeurig'uit te kiezen, tezvermenigvuldi-
gen met geschikte constanten en te superponeren. ‘ ' | )

Op groterc afstand van de open watergangen is de stroming vrijwel ho—
rizontaal, Er is daar een lineair verband tussen de stijghoogte h én de
horizontale codrdinaat x., Trekken we deze rochte lijnen door tot in het
verticale vlak door de open watergangen dan krijgen we de figuren 13, 14
en 15: Voor x*~+ 0 geven deze figuren slechts eenh bemadering van de werke~
lijke toestand., In Tig.16 is -het exacte verloop van de gron&waterSPiegel
weergegeven bij de symmetrische afstroming van een hoeveelheid 2 g uit

een open watergang met zeer kleine halfoirkelvormige doorsnede gelegen in

‘een homogene laag met constante dikte. Uit deze figuur blijkt, dat het in

dit geval voor x > D geoorloofd is de’grén&waterspiegel door een rechte
lijn te vervangen en dat men dan geen e grote fouten meken zal. In fig.15

is de symmetrie gegoven en dus moeten de linkse tak en de rechtse tak in

~hetzelfde punt van de verticale as saménkomen. In fig.14 snlgden de dia-

gonale en de horizontale tak elkaar niet op de verticale ‘as., Hoe groot de
afstand hier is kunnen weo niet zonder meer becordelen. In fig.13 zien we
in het diagonale verloop van h een knik. Deze wordi vercorzaskt, doordat
bij A in fig,10 de stroming niet zuiver horizontaal is, Daar deze afwij-
king niet groot is, mogen we bij benadering figuur 10 vervangen door een
zuiver horizontale stroming en figuur 13 door een diagonale lijn door de
oorsprong van het assenkruis, Het stijghoogteverloop van elke willekeurige
toestand kan nu verkregen worden zowel uit de voorgestelde serste—graads—
vergeli jkingen als door het superponeren van een diagonaal, zoals gestip—
peld in fig.13, op een tweeds figuur overeenkoﬁstig figuur 15. Gp de ver—
ticale as ontstsat dan slschis een snijpunt. De afstand van dit snijpunt



- 17 -

tot de oorsprong van het assenkruis is gelijk aan w qo « Dit llgnstuk
1s wel in fig., 15 te z1en. In f1g.14 merken we schter 0P, dat ‘we felte-
Vd:llgk aan de linkerkant van de Watergang met een klelnere en aan de rech—
‘terkant met een grotere radlale woerstand moeten rekenen dan in fig.15.
De knik 1n de diagonaal van flg.13 duldt op een vermlnderlng in weer~
Astand De aanwe21gheld van de open Watergang mogen we in dit geval dus
beschouwen als een negatieve Weerstand.‘

Net bebhulp van complexe functles is het mogelle geweest in enkele
eenvoudige gevallen cen formule voor de gemlddelde waarde van de radlale
weerstand af te leiden. ‘
~a. Hen watergang met half-cirkelvormige nat{é omtrek in ecn hamogene laag

(zie flg.17)
1

1 D ‘ ‘ :
Wz;-l-c-l T=—£ln— . {28)

b. Een watergang met half-cirkelvormige natte omtrek gelegern in een slecht
doorlatende laag boven een goed doorlatende laag (zie;fig.18). Deze ver-
gelijking is afgeleid voor het gevil, dat.kz/k1 =oc-;:ﬂ66r-k2/kfzﬁ 100
of meer zijn de uitkomsten zeer goed. Voor Kz/g1?='20ftot k2/k1 = 10
kunnen fouten in w optreden tot respectievelijk ongeveer 10|en 204,

W = 1k m A2 (29)

c., BEen watergang, waarvan de breedte b veel groter is dan de diepte en
gelegen in een homogene watervoerende laag met dikte D, De natte: omtrek

u = by (zie £ig.19)

. m
: : 4D 4D - ‘ :
W= ] In 2 '~—- "“"‘)\ WQ '(30)

Tk 2 T T xk
Voor b/D < 0,4 kunnen we vergellaklng (30}, dle evenals (28) en (29)

niet geheel exagt is, met goeds benadering vervangen door (31). Voor
b/D %z 0,4 is de-Ffout in (31) gelijk: aan 5%, Voor kleinere waarden van
be neert de fout snel af. : | ' : ' :
.W = 111; ln!.?%ﬂ S - g o {‘_”/ ‘ (31)
“Voor grote waarden van b/D gee#% vergelijking (30) belangrijke fouten.
‘Het is duldellak dat voor b >> D het’ gebled dan de ene kant van de

. watergang niet beinvloed wordt dcor wat er asn de overzijde gebeurt.
Dit heeft tot gevolg, dat men voor b > D het schema in fig, 4 beter
vervangen kan door het schéma in fig,20. De horizontale weerstanden
moeten nu;gerekend7ﬁ6rden”vaﬁaf de rand van het open water. De radiale
weerstand w! is nlet meer - afhankellak van d¢’ dlkte van het watervoeren—

de paket,- masr alleen van de doorlaatfactor.-
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Wi O,44fk T i;g- R o - ' ,(32)

d. Voor de radiale weerstand van een halfclrkelvormlge watergang,gelagen in
Teen homogene lacg met doorlaatfactor k1 boven een tweede laag met door—

"laatfactor kz,kan men figuur 21 gebrulken, indien Yoor de straal van de
natte omtrek geldt. r < 31. Voor de afleldlng van deze figuur hebben we
de relaxatiemethode gebruikt, De relaxatietekeningen werden alleen voor
de symmetrische toestanden gemaakt, Met een of ander model of met de
‘splegelmethode zou eenzelfde resultaat verkregen kunnen worden. Het dia-
gram is alleen geschikt wvoor een directe afleldlng van het product k1 en
de radiale wecrstand LR bij een vaste veérhouding D1/r = 4, Daar wvoor
kleinere wsasarden van r(D /r > 4) de stroming slechts zeer weinig afwijkt
van de radiale symmetrie en dit met zekere benadering ook nog geldt voor
grote wearden van r(D1/r 4 4), mogen we voor de radiale weerstand w bij

een,willekeurige verhouding van D1 en T de volgende vergelijking gebrui-

ken: ‘in r /r © 1n 0425 B,i/:t‘
W:WO +'-I'_k-_-— ciEm ‘WO + ‘ﬁk (33)

1 1 . . . _
Uit de figuren 10, 11 en 12 hebben wo al afgeleid, dat we door het in-

voeren van een radiale weerstand in principe oen fout méken§ indien de stro-
ming ten opzichte van de open watergeng niet symmetrisch is. Elke willekeu~
rige stroming mogen we splitsen in twee delen, die overeenkomen met de figu—
ren 10 en 12 en beide figuren mogen we vervangen door een lijnvormig schema.
We bereiken hiefmee, dat we een fout alleen behoeven itoe te laten in de ver—
vanging van fig.10. De afwijking van de horizontale stromingsrichting bij

A (zie £ig.10) wordt groter naarmate de natte omtrek groter wordt en daarmee
wordt ook de relatieve fout groter. De radiale weerstand neemt in’ dbsolute
waarde af, zodat hieruit nog niet volgt, hoe groof de invloed van deze fout
zal zijn. Ben indruk van de fouten krijgt men uit £ig.22 en 23,welke figuren
voor een homogeen bodemprofiel zijn'afgeleid,gedeéltelijk uit complexe fune~-
ties, gedeeltelijk uit een mantal relaxatie~tekehingen, In fig.22 zijn drie
krommen afgebeeld voor een halfeirkelvormige watergang, maar alleen voor
u/D 'S , daar r niet groter is genomen dan D, In flg.23 2ijn opdezelfde
manier drie krommen afgebeeld voor een watergang, waarvan. de breedte vesl
groter is dan de diepte. In belde figuren geldt de middelste kromme voor de
symmetrische toestand (f1g.12) de twee bultenste krommen gelden voor een
senzijdige asymmetrische stromlng (2ig.11). De verticale afstand tussen deze
buitenste krommen is gelijk aan 0,5 k.maal de vermlnderlng in weerstand, die
. een horizontale doorgaande siroming ondervxndt door de aanwezzgheld van de
open watergang. Dit verschil nadert veor klelne u/D t04 nul. Ybor grote
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u/DVkan d¢it verschil wel belangrijk worden. Het Dplijft echter altijd be-
. langrijk minder dan k maal de Weerst;hd w'", die een horizontale stroming
" ondervindt over een afstand gelijk aan‘&e natte omtrek van de watergang,
Indien bij fig.23 (geval c, zie vergelijkingen 30, 31 en 32) de breedte
van het open water ongeveer even groot is of groter dan de dikte van het
watervoerende paket, dan verkrijgt men een beter inzicht in de toestand
door de horizontale weerstanden te berekenen vanaf de rand van het open
water (zie fig.20). De radiale weerstanden moeten dan met een zeker bedrag
verhoogd worden. Door bij de drie krdmmen in fig.23 respectieveiijk op te
tellen O, b/4D en b/2D verkrijgt men eén nieuw stelsel van drie krommen,
welke vanaf'b > 2D vrijwel horizontaal éijn. De bovenste van deme drie
krommen correspondeeft met vergelijking (32)

Door gebrek aan tlgd konden tot nu toe nog geen dlagrammen worden
afgeleid voor de radiale weerstand van open Watergangen, waarvan de bodem
samenvalt met het scheidingsvlak van twée lagen met verschillende doorlaat-
factor (hoewel flguur 21 daarvoor met een zekere benadering wel kan worden
gebruikt) of van open Watergangen, welke z0 diep insnijden, dat met twee
- watervoerende lagen gescheiden door een slecht doorlatende laag een direc-
- te verbinding gemaskt wordt., Waarschlanllak zal dit laatste geval in de
practijk niet dikwijls voorkomens gzowel het draadscheﬁa als de. grondverge-
lijkingen moeten hierbij'aangepast worden. , ]

Tenslotté menen wij er nog wel op te moeten Wlazen, dat men bij het
bepalen van radiale weerstanden niet ultslultend moet afgaan op formules
en diagrammen, maar de absolute waarde van de radlale weerstand of de ver-
‘bouding ten opzichte van de horizoniale. weerstand 20 mogelijk in het wveld

moet meten.



Hoofdstuk 4. L, > 2 £ Dj Al ¥ %-5(g1) N = constant # O
In de hoofdstukken 2 en 3 hebben we nog verondersteld, dat ¥ = O,
Bij de volgende stap zal het dus wenselijk zijn een constante overtollige
neerslag # O in aanmerking te nemen. We veronderstellen verder, dat alle
open watergangen (2antal = n) hetzelfde peil hebben: hO,i = 0, zodat we in
it opzicht dues lets eenvoudiger omstandigheden sannemen dan tevoren.
In hoofdstuk 2 hebben we alleen in een slecht doorlatende laag gelegen
tussen twee watervosrende lagen oen verticale stroming verondersteld, In de

laag &, werd een horizontale stroming aangenomen, die door de lage doorlaat-—

factor1k1 in de meeste gevallen relatief onbelangrijk was. Nu we aangenomen
hebben, dat langs de grondwaterspiegel per strekkende meter een hoeveel-
heid N binnentreedt, zal in de laag 5, de verticale stromingscomponent gaan
overwegen. Zelfs in het geval, dat k1 : kz =1 3, is de stromingsrichting
in 51 over de middelate helft van een strook tussen twee open watergangen
nog zeer goed verticaal, indien tenminste D1 € 0,1 L. Voor deze verticale
stroming is or een zeker verschil h - h1 nodig tussen de grondwatorspiegel
en de stijghoogte in de goed doorlatende laag. Dit verschil hangt bij een
zuiver verticale stroming en bij een diagonale parellelstroming op dezelfde
manier af van de doorlaatfactor, de laagdikte en de verticale stromingscom—
vonent N. De variabele dikte van deze laag is nog niet bekénd, maar als de
hoogte van de onderkant van deze laag z genoemd wordit, is de laagdikte ge-
1ijk aan h-z. De¢ hoogte h van de grondwaterspiegel kan altijd zeer eenvoudig
uit de eerste-graads-vergelijking (34) berekend worden, indienlde waarde van
h1 reeds bekend is. '

h"h1='%1(h—2)=.nc1 ‘ (34)

Daar de horizontale stromingscomponént in de slecht doorlatende laag
nooit geheel verdwijnt, is het het beste om als horizontale doorlatendheid
te nemen kD = k1D1 + kEDE' Indien men alleen de tweede laag voor de horizone
tals siroming in sanmerking neemt, wordt in de meeste gevallen de fout van
deze benadeoringsmethode niet belangrijk groter. Aan het einde van dit hoofd-
stuk zal uiteengezet worden, dat men daareptegen door substitutis van verge-
lijking (34) in vergelijking (69) beduidend grotere fouten kan krijgen.
Daarbij zal blijken, dat men vergelijking (34) onder bepaalde omstandigheden
zelfs als overbodig mag beschouwen,

Voor de horizontale stroming in de goed doorlatende laag van het pro—
fiel sg kunnen we de'volgende grondvergelijkingen afleiden, welke ook geldig
zijn bij het 1-laags-probleem: '

dh1 6‘.(:_1_1
g9y = - kD 7= (35) = =¥ (36)






