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1. INLEIDING

In dit rapport wordt de kruising van de rivierwatertransportleiding tussen Bergambacht
en Wassenaar met de Noordeindseweg beschreven (verder genoemd Bergambachtlei-
ding). Voor dit gedeelte van het tracé zal gebruik worden gemaakt van een boortech-
niek om de leiding met een inwendige diameter van 1600 mm aan te leggen. Deze
boring zal reiken tot in de pleistocene zandlaag waardoor het hart van de leiding op ca.
NAP -19 m komt te liggen. Belangrijke bestaande elementen die worden gekruist zijn
de Winddaassloot en de Noordeindseweg zelf.

In opdracht van de NV Duinwaterbedrijf Zuid-Holland heeft Grondmechanica Delft de
grondparameters bepaald en onderzocht wat de invloed van de leiding is op de
bestaande situatie. Deze invloed spitst zich toe op twee mogelijke problemen. Ten
eerste kan de leiding een lek vertonen waardoor mogelijk de waterkerende functie van
de aanwezige keringen verloren gaat. Ook is het mogelijk dat kwel optreedt langs de
leiding.

In dit rapport worden alle geotechnische elementen genoemd welke van belang zijn
voor de bovengenoemde boring. Voor de grondmechanische parameters en het bema-
lingsadvies wordt verwezen naar een ander Grondmechanica Delft rapport [ref. 2].

2.  SAMENVATTING EN CONCLUSIES

2.1 Algemeen

In dit rapport is ter plaatse van de kruising van de Bergambachtleiding met de Wind-
daassloot en ter plaatse van de kruising met de Noordeindsevaart/weg bekeken wat de
gevolgen zijn voor de waterkeringen bij het optreden van een lekkage van de Bergam-
bachtleiding.

Bij de beschouwde kruisingen is sprake van een goed doorlatende pleistocene zandlaag
op een diepte van ca. NAP -15,3 m. Direct boven deze laag bevindt zich een dunne
afsluitende veenlaag. Het overige holocene pakket bestaat uit matig doorlatende lagen.
De leiding bevindt zich in de doorlatende pleistocene laag met een zekere afstand
tussen de bovenrand van de buis en de onderzijde van de holocene laag (a = dekking).
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De gebruikte laagindeling met grondparameters en stijghoogten is gegeven in hoofd-
stuk 3.

De lekkage is te splitsen in twee gevallen:

- Sluipend lek: de detectiegrens voor een lekkage is 120 m’/uur. Voor een dergelijk
lek moet dit debiet gedurende een onbeperkte tijd kunnen worden weerstaan

- Gapend lek: bij een lekkage groter dan het bovenstaande sluipende lek zullen de
pompen worden uitgeschakeld. De drukafbouw in de leiding ter plaatse van dit
lek is bepaald door de DZH [ref. 4]. De maximale overdruk ter plaatse is 4,0 bar.

2.2 Sluipend lek .

Om de stabiliteit bij een sluipend lek te controleren zijn twee bezwijkmechanismen
bekeken:

- afschuiven van de kade

- opbarsten van de grond en vervolgens afschuiven van de kade.

Voor het vaststellen van de veiligheid tegen afschuiven van de kade zijn MSTAB

berekeningen gemaakt. Er is aangenomen dat de wateroverspanning naar boven toe

reduceert naar rato van de doorlatendheid en de dikte van de verschillende lagen. Voor

het bepalen van de faalkansen is voor de kruising met de Winddaassloot aangehouden:

- op 15 m loodrecht uit de beschoeiing van de Winddaassloot een afstand van
bovenkant leiding tot onderzijde holoceen van 3 m aanwezig is (= 20 m langs
leiding gemeten)

- op 25 m loodrecht uit de beschoeiing van de Winddaassloot mag deze dekking tot ‘
1 m gereduceerd zijn (= 32 m langs leiding gemeten).

Ter plaatse van de Noordeindseweg:

- dient op 20 m uit de zijkant van de vaart een dekking van minimaal 3 m aanwe-
zig te zijn.

2.3 Gapend lek

Bij de bepaling van de veiligheid bij het optreden van een gapend lek is de waarde van
de overdruk als randvoorwaarde gebruikt. Het blijkt dat ook bij de goede doorlatend-
heid van de pleistocene zandlaag het maximale debiet niet zal weglekken. Bij de
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berekening is het lek gesimuleerd als een bolvormige voorgeschreven overdruk.

Er is gekeken naar het eventueel opbarsten van het maaiveld voor twee bezijkmechanis-

men:

a alleen een druk tegen een bol met straal van 0,8 m. Met een PLAXIS berekening
is aangetoond dat het grondmassief niet bezwijkt bij de optredende maximale
overdruk van 4 bar

b  het laten consolideren van de waterdruk zoals bepaald door DZH [ref. 4], op een
bol met straal van 0,8 m. Vervolgens wordt de gevonden extreme waterdruk ter
plaatse van de (afsluitende) holocene laag ingevoerd als externe belasting in een
rotatiesymmetrische PLUTO berekening. Bij een dekking van 3 m heeft er geen
opbarsten van het maaiveld plaats.

ad a De druk benodigd om een dergelijke bol te laten opbarsten is ca. 20 bar. Het
verschil met de werkelijk optredende druk is zo groot dat dit bezwijkmechanisme
verder als niet reéel wordt beschouwd.

ad b Voor dit bezwijkmechanisme blijkt er nog enige reserve m.b.t. opbarsten te zijn.
Opbarsten naast de kade zal maatgevend zijn.

Als het lek volgens mechanisme b een wel veroorzaakt is er nog geen sprake van het
bezwijken van de kade. Wel is het mogelijk dat de stabiliteit van de kade reduceert. Dit
is mogelijk als de wel zand uit de ondergrond transporteert naar het maaiveld. In de
berekeningen is dit vertaald in een zakking van het maaiveld naast de kade met één
meter. De faalkans voor het mechanisme van een gapend lek is nu het produkt van de
kans dat er een lek ontstaat, de kans dat er opbarsten zal optreden en de kans dat
vervolgens de kade afschuift.

2.4 Reductie veiligheid door lekkage

In tabel 2.1 is de faalkans samengevat voor de beide kruisingen. Om deze faalkansen
niet te overschrijden is het nodig dat:

- de leiding wordt aangelegd met een lekdetectiesysteem volgens [ref. 4]

- de dekking minimaal gelijk is aan de in 2.2 gehanteerde waarden.
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Situatie Faalkans
Gr']
Winddaassloot zonder leiding 2,3.10"
met leiding 2,7.101"
Noordeindseweg zonder leiding 6,1.10%
met leiding 2,.4.10™"

Tabel 2.1 Faalkans kaden

Een faalkans van 6.10°° jr' wordt acceptabel geacht voor dit type kruising. Aan deze eis .
wordt ruimschoots voldaan.

2.5 Kwel langs leiding

Het is niet te verwachten dat kwel langs de leiding op zal treden. Om geen enkel risico
te lopen is desondanks besloten om bij de aanleg op twee plaatsen de leiding rondom
met grout te injecteren. Het grouten zal gebeuren voor de doorgang door de holocene
laag. Het meeste profijt geeft grouten in de holocene laag op een zo hoog en een zo
laag mogelijk niveau, dus nabij de overgang van holoceen naar pleistoceen en nabij de
pers-/ontvangstkuip.

2.6 Leidingparameters en bemalingsadvies

De leidingparameters en het bemalingsadvies zijn gegeven in [ref. 2].
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3. GRONDPARAMETERS

Ter plaatse van de kruising met de Winddaassloot blijken uit [ref. 1] twee onderzoeks-
punten met ieder een sondering en boring aanwezig te zijn: A27-6 en A27-7. Ter
plaatse van de kruising met de Noordeindseweg is sondering A27-5 ultgevoerd De
grond in dit deel van het tracé blijkt redelijk homogeen te zijn zodat er kan worden
volstaan met één set grondparameters. Gekozen is voor het relatief eenvoudige
grondprofiel van tabel 3.1 voor de sterkte berekeningen. De parameters geven de
waarde die naar onze mening het beste overeen komen met de werkelijke situatie

(verwachtingswaarden).
gl'OIld- hggmg Ysat T. E v ¢ c’ k
soort | [m NAP] [kN/m’] | [kN/m’] | [kPa] |[] |[1 | [kPa] | [m/s]
zand m.v./-3,5 20 16 - - s £ 0 -
veen -3,5/-4,8 11 10 - - 15 3 -
klei -4,8/-11,2 14 13 3000 |0 225 |5 5.10°®
Klei/silt | -11,2/-14,6 | 17 - 6000 |0 275 |2 5.10°®
veen -14,6/-15,3 | 12 - 3000 |O 25 5 5.10°
zand -15,3/dieper | 20 - 30000 | 5 35 |0 4.10*

Tabel 3.1 Grondgegevens

Op ca. NAP -13 m is een zandlaag aanwezig. Om rekentechnische redenen is deze laag
samengevoegd met de klei/silt laag. De veenlaag is in werkelijkheid dunner, voor
sterkte berekeningen is de laagdikte uit tabel 3.1 gebruikt. Voor deze berekeningen is
dat een conservatieve aanname en worden numerieke problemen vermeden. Voor de
waterstromingsberekening is wel gebruik gemaakt van de werkelijke laagdikte van

0,24 m.

De eerste twee lagen uit tabel 3.1 zijn alleen aanwezig ter plaatse van de kaden.

Voor de opbouw van de kade is gebruik gemaakt van het geotechnisch profiel uit

[ref. 1]. De daar aangegeven ligging van de scheiding tussen zand en veen bij de kaden
van de Winddaassloot op NAP -3,5 m is onzeker. De veronderstelling is geuit dat het
mogelijk is dat de gehele kade uit veen of klei bestaat. De invloed van de kade opbouw
komt alleen tot nitdrukking in de berekening van de veiligheid tegen afschuiven. Om
deze reden is bijlage 2e toegevoegd waarin een berekening is gemaakt met een kade die
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volledig uit veen is opgebouwd. Het blijkt dat een dergelijke kade een grotere
stabiliteit heeft ten opzichte van een kade welke deels uit zand bestaat. Het profiel uit
tabel 3.1 is dan ook een veilige benadering.

Voor de grondwaterstand is het conservatieve NAP -5,0 m aangehouden. Voor de
Winddaassloot en de Noordeindsevaart is een waterpeil van NAP -2,5 m aangehouden.

Ter plaatse van de perskuip (oost) en de ontvangstkuip (west) kan kwel een rol spelen.
Op deze lokaties is tabel 3.2 van toepassing [ref. 7]:

potentiaalhoogte

[m]

perskuip (oost) km 27;180 freatisch -6,30
pleistoceen -5,35
ontvangstkuip (west) km 27;640 freatisch -5,20
pleistoceen -5,20

Tabel 3.2 Potentiaalhoogten
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STABILITEIT BIJ SLUIPEND LEK

4.1 Waterspanning

4.1.1 Grootte wateroverspanning

Bij een sluipend lek is het maximale debiet 120 m*/uur. In [bijlage 9] is voor een
continu debiet de grootte van de waterdruk tegen de onderzijde van het holocene pakket
bepaald. De parameters die in bijlage 9 zijn gebruikt wijken af van de waarden die in
dit rapport zijn toegepast. Voor dit rapport is alleen de theoretische afleiding en het op
basis van deze afleiding geschreven computerprogramma van belang.

In de afleiding is het probleem van het sluipende lek opgelost met de driedimensionale
stationaire stromingsvergelijking. De (beperkte) doorlatendheid van het holocene pakket
en het pakket aan de onderzijde van het pleistoceen is gesimuleerd door het invoeren
van een leklengte R met een voorgeschreven potentiaal 0. Hierdoor is het mogelijk deze
afsluitende lagen is het vervolg van de berekening als ondoorlatend te beschouwen. Dit
is te verwezenlijken door het aanbrengen van spiegelbronnen.

Het grafische resultaat van deze berekening is toegevoegd in bijlage 1 in de vorm van

een grafiek waarbij de grootte van de waterdruk tegen het holocene pakket is uitgezet
tegen de afstand tot het lek (gemeten langs onderzijde holoceen vanaf punt loodrecht
boven lek).

Voor deze berekening zijn als parameters gebruikt:
dekking a [m] = 1,3 ens
doorlatendheid k [m/h] 1,5 (=4.10" m/s)
dikte pleistoceen D [m] 25

debiet Q [m*/h] 120
invloedsstraal R [m] 1590

4.1.2 Bepaling invloedsstraal

Bij de berekening in 4.1.1 is gebruik gemaakt van een invloedsstraal R. Deze straal
geeft aan dat buiten dit gebied de potentiaal nul is. Deze randvoorwaarde is noodzake-
lijk omdat anders bij een dergelijke continue bron de potentiaal oneindig groot wordt.
Een goede benadering voor de waarde van R is de leklengte:
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T l k.d.D [4.1]
k’

Hierin heeft k.D betrekking op de pleistocene laag en geeft d/k’ de weerstand van de
afsluitende lagen weer. In [ref. 3] is voor de dikte van het pleistocene pakket 25 mte
vinden. Voor de waarde k.D is 900 m*dag gegeven. De k waarde is dan 900/(25*24) =
1.5 m/h = 4.10* my/s.

Voor de afsluitende onderlaag zijn geen gegevens beschikbaar, een conservatieve
benadering is om afstroming in deze richting te verwaarlozen. Aan de bovenzijde is
eerst sprake van een 0,24 m dikke veenlaag (k = 5.10° m/s) waarboven een beter
doorlatende siltige kleilaag aanwezig is van 3,86 m dikte (k = 5.10®). De toplaag is een
6,4 m dikke kleilaag (k=5.10%). Als deze drie lagen in serie worden gezet geeft dat
d/k’ = 2,5.10% s. Voor de invloedsstraal R wordt nu gevonden R = 1590 m.

Hiervoor is verondersteld dat in de afsluitende lagen alleen een verticale grondwater-
stroming ontstaat. In werkelijkheid zal er ook een horizontale stroming ontstaan
waardoor de extreme wateroverspanningen reduceren. Vooral als er een beter doorlaten-
de tussenlaag aanwezig is zal dit effect significant zijn (hier is de tussenzandlaag op

ca. NAP -13 m verwaarloosd). Het verwaarlozen van de horizontale afstroming in de
slecht doorlatende lagen levert een conservatieve benadering.

Met het bovenstaande grondprofiel wordt gevonden dat de grootte van de waterover-
spanning ter plaatse van het grensvlak tussen veen en klei/silt laag (ca. NAP -14,6 m)

gelijk is aan 81 % van de waarde ter plaatse van de onderkant veenlaag (NAP -15,3 m ‘
en dieper). Ter plaatse van het grensvlak klei/silt met klei (ca. NAP -11,2 m) is de
wateroverspanning gereduceerd tot 51% van die ter plaatse van de onderzijde veenlaag.

Aan de bovenzijde van de kleilaag is de wateroverspanning nihil. Aangenomen is dat

de wateroverspanning in de lagen zelf lineair verloopt.

4.2 Stabiliteit

4.2.1 Algemeen

Om de stabiliteit van de kaden te onderzoeken is gebruik gemaakt van MSTAB.
MSTAB is een door Grondmechanica Delft ontwikkeld programma dat de stabiliteit
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van cirkelvormige glijvlakken bepaald. De grootte van de stabiliteit is evenredig met de
verhouding tussen het weerstandbiedende moment en het aandrijvende moment. Deze
verhouding wordt aangeduid met de veiligheid F.

In het onderhavige geval is er sprake van wateroverspanningen. De invloed van deze
wateroverspanningen is verwerkt door het toepassen van aparte potentiaal lijnen voor de
verschillende grondlagen.

Met MSTAB is het mogelijk om een tweedimensionale doorsnede te modelleren.
Noodgedwongen moet daarom van de driedimensionale wateroverspanning de extreme
twee dimensionale doorsnede worden gekozen (zie de potentiaal stippellijn in bijla-

ge 2b). Dit komt overeen met een wateroverspanning over de volle lengte van de kade
hetgeen veel ongunstiger is dan de lokaal optredende wateroverspanning zoals bij een
lek in werkelijkheid ontstaat.

Door de grotere waterspanningen zullen de korrelspanningen afnemen, het gevolg is dat
het weerstandbiedende moment afneemt. De beschrijving staat in paragraaf 4.2.2 en
4.2.3. Een ander bezwijkmechanisme is het opbarsten van het holocene pakket en
vervolgens afschuiven van de kade. Het resultaat van deze analyse staat in para-

graaf 4.2.4.

Voor het omrekenen van de veiligheid F van een talud naar een faalkans is uitgegaan
van [ref. 5]. Een conservatieve benadering voor de daarin gehanteerde tabel wordt
gevonden met de onderstaande formule:

-10x(F-1) [4.2]
P{afschuif} = 4.10

Voor de kans dat de betonnen leiding met stalen kern een lek vertoont is aangehouden:
P{lek in leiding} = 8.10°° [jr".m"]. Omdat een klein lek niet wordt gedetecteerd is
verondersteld dat een dergelijk lek vanzelf aangroeit tot detectie waarde van 120 m’/h.
Veiligheidshalve is dus gesteld: P{lek>=120 m’/h | lek} = 1.

4.2.2 Winddaassloot
In bijlage 2 is het resultaat van MSTAB berekeningen voor een doorsnede over de

Winddaassloot gegeven. Het blijkt dat de huidige veiligheid van de kaden tegen
afschuiven 2,72 is (bijlage 2a). Een sluipend lek in een leiding met een dekking van

EaF GRONDMECHANICA
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3 m op de meest ongunstige plaats reduceert deze veiligheid tot 1,90 (bijlage 2b). Op
25 m loodrecht uit de beschoeiing van de Winddaassloot wordt begonnen met het
opbuigen van de leiding. Om de invloed van een gereduceerde dekking na te gaan is
een MSTAB berekening gemaakt waarbij de dekking op deze lokatie slechts 1 m is.
Het resultaat is weergegeven in bijlage 2c. De veiligheid is voor dit geval 2,13.

Een bovengrens voor de faalkans bij een sluipend lek wordt gevonden door aan te

nemen dat ieder lek een sluipend lek is, dus P{lek=120 m’/h | lek} = 1. Het vloeiend
verloop van de dekking wordt hier sprongvormig gemodelleerd:

tot 25 m uit beschoeiing vaart:  dekking = 3 m

daarbuiten: dekking = 1 m

De werkelijke dekking is altijd groter. Het leidingdeel met een dekking van 3 m is ’
minimaal 76 m lang (hoek leiding met vaart = 52°% (25+25+10)/cos(38°)=76). Voor het

deel met dekking van 1 m wordt de rest van de invloedsstraal gekozen:

lengte = 2*1590-76 = 3100 m. De faalkans is nu:

P{afschuif} = P{afschuif | lek=sluipend | lek}.

P{lek=sluipend | lek}.P{lek} = (4.3]
41071 %1%76.8.10 + 4.107%%x1%3100.8.10° =
2,9.1072 jr-!

Een schatting voor de faalkans indien er geen leiding aanwezig is, is gemaakt onder de
veronderstelling dat:

- er geen belastingsgeschiedenis is

- de variantie van de belasting nul is

- alle gehanteerde parameters verwachtingswaarden zijn .
Er wordt gevonden:

P{afschuif} = 4.10"* = 2,3.10""7 jr! [4.4]

4.2.3 Noordeindseweg

De Noordeindseweg is door een damwand gescheiden van de Noordeindsevaart. In
bijlage 3 is het resultaat van de MSTAB berekeningen voor deze doorsnede gegeven. In
bijlage 3a blijkt de veiligheid voor de situatie zonder lekkage: F=3,38. Uit bijlage 3b en
3c blijkt de minimale veiligheid in het geval er een sluipend lek is gelijk aan 2,49 te
zijn. Gemakshalve is voor de dekking over de gehele kruising de waarde van €én meter
aangehouden. De faalkans met een leiding is nu:
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P{afschuif} = P{afschuif | lek=sluipend | lek}.
P{lek=sluipend | lek}.P{lek} < [4.5]
4.10"*%%x1x3180.8.10° = 1,4.107¢ jr~*

Onder dezelfde voorwaarden als voor formule [4.4] wordt voor de faalkans indien er
geen leiding is gevonden:

P{afschuif} = 4.10% = 6,1.10"% jr-! [4.6]

4.2.4 Opbarsten; Winddaassloot en Noordeindseweg

Indien naast de kade opbarsten van de grond optreedt moet er ook rekening worden
gehouden met een reductie van de veiligheid tegen afschuiven door welvorming. Om de
weerstand tegen opbarsten na te gaan is gebruik gemaakt van het Eindige Elementen
Methode (EEM) pakket PLUTO, dit is een bij Grondmechanica Delft ontwikkeld
computerprogramma. Voor de berekening is gebruik gemaakt van een axiaalsymmetri-
sche benadering.

In de berekeningen is een horizontaal maaiveld achter de kade gemodelleerd. Het
maaiveldniveau is NAP -4,8 m. Ter plaatse van de kade bevindt het maaiveld zich op
een hoger niveau zodat NAP -4,8 m een veilige ondergrens is.

Het resultaat van deze berekening is gegeven in bijlage 7. Daar staat uit de verplaatsing
van een punt op het maaiveld tegen de grootte van de belasting. Na 1 stap is het eigen
gewicht van de ondergrond aangebracht. 100 stappen later (rekenstap 101) staat de
volledige voorspelde druk na breuk tegen het holoceen. Hierna wordt de druk in het
verdere rekenproces opgévoerd tot de dubbele waarde. Bij een verplaatsing van 0,05 m
op het maaiveld wordt het grondmassief als bezweken verondersteld. Uit de plastici-
teitsgrafieken blijkt dat bij een dergelijke verplaatsing het plastische gebied het
maaiveld nagenoeg heeft bereikt. Uit bijlage 7a blijkt bij een dekking van 3 m deze
verplaatsing na 181 rekenstappen op te treden. De veiligheid F is dus (181-1)/100=1,80.

Voor de bepaling van de faalkans wordt verondersteld dat ook voor opbarsten formule
[4.2] kan worden toegepast. Verder wordt aangenomen dat ieder lek een sluipend lek is.
Als laatste wordt de zeer ongunstige veronderstelling gemaakt dat opbarsten altijd het
afschuiven van de kade tot gevolg heeft, voordat de wel wordt opgemerkt.

Afschuiven van de kade zal alleen kunnen plaatshebben als in de directe omgeving van
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de kade een wel ontstaat. Om deze reden is alleen het gebied met een dekking van 3 m
relevant.

Voor beide vaarten wordt een Kritiek gebied aangehouden groot:

tot 25 m uit beschoeiing vaart:  dekking = 3 m, lengte = 76 m

Met deze veronderstellingen wordt voor de faalkans gevonden:

P{opbarsten} = P{opbarsten | lek=sluipend | lek}.
P{lek=sluipend | lek}.P{lek}
4.10%°%1%76.8.10°% = 2,4.10™ jr!

Indien de leiding wordt opgebogen blijkt er nog een vrij grote veiligheid met betrek- ‘
king tot opbarsten te zijn. Het is dus niet zo dat de druk altijd kan ontsnappen door

welvorming.
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5. STABILITEIT Bl GAPEND LEK

5.1 Algemeen

Indien er een lekkage groter dan 120 m’/uur ontstaat wordt dit gedetecteerd. Een
zogenaamd gapend lek heeft direct een verlaging van de druk in de leiding tot gevolg.
Door de loopsnelheid van de druk in de leiding duurt het ca. 4 s voordat de pompen
uitvallen. Het verloop van de druk in de leiding bij het gapende lek ter plaatse van de
Noordeindseweg is bepaald in [ref. 4]. Er is ook gekeken naar een alternatief waarbij
detectie pas na 31s plaatsvindt.

Doordat de leiding lek is heeft de druk in de leiding een waterdrukopbouw in de
ondergrond tot gevolg. Voor de bepaling van het verloop van deze druk in de tijd is
gebruik gemaakt van een analytische oplossing van de consolidatievergelijking.

Voor de stabiliteit is bekeken of het grondmassief de druk nabij het lek kan weerstaan
en ook of het grondmassief de opwaartse druk tegen de holocene laag kan weerstaan.

5.2 Voorgeschreven druk, analytische afleiding druk tegen holoceen

De maximale druk in de leiding volgt uit [ref. 4]. We veronderstellen dat complete
breuk van de leiding zich vertaalt in een bol met straal van 0,8 m (=straal leiding)
waarin de wateroverspanning is voorgeschreven. We gaan uit van een bolsymmetrische
benadering. De differentiaalvergelijking voor consolidatie is dan:

o*(r.9) " _1_ d(r.9) [5.1]
or? c ot
Met als voorwaarden:
Randvoorwaarden:
voor r=R, 0=0, Vit
VOOI TI=oq ¢ =0 Yt [5.2]
beginvoorwaarde:

voor t=0, ¢=0 Xor
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We maken een Laplace transformatie naar de tijd met als definitie:

T st [5.3]
o = |pe dt
J
Hierin is s de Laplace parameter.
Toepassen op formule [5.1] geeft:
@) _ s9)
or? c
[5.4]

Met als randvoorwaarden:
voor r=R, §=0,./s
voor r=oo =0

Oplossen van deze vergelijking geeft:

T+ f\/g [5.5]

In verband met de randvoorwaarde voor r=ee moet gelden C,=0.
Uit de andere randvoorwaarde volgt de waarde voor C;:

-RyZ

R¢buis = C e S

1

S
dus: [5.6] '

Ry/<
R.O. . c

C1 = q)buls

S
De totale oplossing is nu:
s [5.7]

q) buis e
I.S

Terugtransformatie gaat volgens Abramowitch (29.3.83):
Met gebruik van deze standaard transformatie wordt de oplossing in de tijd gevonden:
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! e-k\/s— [5.8]

— =Lerfc__li_
S 24/t

p = FOusgred TR (5.9

r 2fct

In ons geval is er geen sprake van een voorgeschreven continue leidingdruk, maar van
een druk die varieert in de tijd. Omdat de differentiaalvergelijking lineair is kan
hiervoor gebruik worden gemaakt van de convolutie-integraal:

R 0 r-R
o) = _I_Jq)bm(t). 55 rfc =y de [5.10]

=t-1

Voor het meer eenvoudige geval met sprongvormige veranderingen in de druk kan
gebruik worden gemaakt van de superpositie van oplossingen met een tijdstranslatie.
Voor de hier gepresenteerde berekeningen is deze oplossing gekozen. De berekeningen
zijn gemaakt met een spreadsheet programma.

5.3 Drukverloop in pleistoceen door gapend lek

5.3.1 Grondparameters

Om te voldoen aan de randvoorwaarde dat er geen water afstroomt naar het holocene
pakket is opnieuw een spiegelbron toegepast. De invloed van de afsluitende laag aan de
onderzijde van het pleistoceen is niet meegenomen. In 5.5 wordt aangetoond dat dit
inderdaad is toegestaan, omdat verderweggelegen spiegelbronnen nog geen invloed
hebben. Voor de parameters is aangehouden:
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¢ = k/(y,.-m,) = 1,62 m%*/s = 1,5 m%/s
als: m,=1/(4/3 G + K) = 1/ {4E/6(1+V) + E/3(1-2v)}
k = 4.10* m/s
E = 30000 kPa
v=03
y, = 10 kKN/m®

3m
0,8 m

Voor de bepaling van het drukverloop in de leiding nadat een lek is opgetreden zijn '
berekeningen gemaakt in [ref. 4]. Om deze berekeningen te kunnen maken was het

nodig dat een relatie tussen de druk ter plaatse van het lek en het vitstromende debiet

wordt gelegd. Als relatie is gehanteerd:

Q = C.AH [5.11]

De waarde van C is bepaald voor een in de tijd constante randvoorwaarde @y, In

tabel 5.1 is het resultaat van dergelijke berekeningen voor een stationaire toestand
weergegeven. Het blijkt dat de grootte van de dekking slechts een beperkte invloed

heeft op de grootte van de waarde C, waarin C de weerstand van de grond tegen het
uitstromen van water is.

In tabel 5.2 is het gedrag voor een niet stationaire situatie gegeven. Alhoewel voor t=0

het debiet oneindig groot is zal de hoeveelheid uitstromend water een grens hebben. .

Dekking a AH Q C=Q/AH
[m] [m] [m’/h] [m*/h]

70 900 12,86
45 5717 12,82
70 952 13,60
45 620 13,80

Tabel 5.1 Waarde C met geometrie

Voor het verloop van de waarde in de tijd is de volgende tabel bepaald:
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le C(t=0) / C(t=o0)
[s] [-]
0 oo
1 1,5
10 1z2
100 1

Tabel 5.2 Waarde C in de tijd
Op basis van de bovenstaande gegevens is gekozen voor de waarde C=15 m*h. Deze
waarde is ook doorgegeven aan de DZH op basis waarvan zij [ref. 4] hebben gemaakt.
5.3.2 Opgelegde druk aan lek
Uit [ref. 4] volgt de grootte van de druk ter plaatse van het lek. Ten behoeve van de

berekeningen is dit verloop tot een blokvorm geschematiseerd. Indien het lek na 4 s
wordt gedetecteerd is het verloop:

tijd t waterdruk t.p.v. lek ¢
[s] [m]

0<t<4 40

4<t<36 36

36 <t< 110 0

110 <t < 170 27

179 < t 0

Tabel 5.3 Verloop waterdruk lekdetectie 4 s

Indien het lek pas na 31 s wordt gedetecteerd is het verloop:
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tijd t waterdruk t.p.v. lek ¢
[s] [m]
0<t<4 40
4 <t<46 36
46 <t <61 38
6l <t 0

Tabel 5.4 Verloop waterdruk lekdetectie 31 s

Uit de berekeningen met de waarden van tabel 5.3 bleek dat na het wegvallen van de
waterdruk een periode van één minuut voldoende is om de spanningen tot onder de .
1 kPa te laten terugvallen. Om deze reden is besloten om bij een lekdetectie na 31s

alleen de eerste, grootste drukgolf mee te nemen. De tweede golf komt na 139 s aan,

op dat moment is het effect van de eerste golf nagenoeg verdwenen.

5.3.3 Verloop waterdruk tegen holoceen

Op basis van de bovenstaande gegevens kan de grootte van de waterdruk tegen de
onderzijde van het holoceen worden bepaald. In bijlage 4 is dit verloop weergegeven
voor het geval met lekdetectie na 4 s. In bijlage 5 is hetzelfde gedaan voor een
lekdetectie na 31 s.

Uit de resultaten is te zien dat de waterdruk tegen het holoceen snel reageert op
veranderingen in de leidingdruk. Het gevolg is dat een sterke terugval in de leidingdruk
nagenoeg instantaan een reductie van de druk tegen het holocene pakket tot gevolg
heeft. Gedurende de eerste seconden is de terugval scherp, daarna volgt nog een
langdurige geleidelijke terugval. Globaal kan gesteld worden dat de eerste 80% terugval
in 10 s is bereikt, de verdere terugval verloopt traag. Het proces in omgekeerde
volgorde (drukopbouw) heeft een identiek verloop.
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5.4 Bepaling stabiliteit grondmassief

5.4.1 Stabiliteitsberekeningen

Om te bekijken of het grondmassief stabiel is zijn twee typen berekeningen gemaakt.
Een eerste berekeningstype is gemaakt door na te gaan of het grondmassief stabiel is
als de leidingdruk wordt ingevoerd als randvoorwaarde.

Een tweede berekeningstype is gemaakt om na te gaan of het grondmassief stabiel is
als de waterdruk op de onderzijde van het holoceen wordt ingevoerd als externe
belasting.

Indien het grondmassief niet stabiel is zal er een wel ontstaan. In een dergelijk geval is
er nog geen sprake van het bezwijken van de kade. Hiervoor is het nodig dat een
afschuiving van de kade zal optreden. In 5.5 is daarvoor een schatting gemaakt.

5.4.2 Leidingdruk op grondmassief

Er wordt verondersteld dat de leiding volledig afbreekt. Direct na de breuk kan de
belasting dan worden gemodelleerd als een naar buiten gerichte belasting ter grootte
van de leidingdruk op een bolvorm met straal van 0,8 m.

Om de stabiliteit na te gaan is een axiaalsymmetrische PLAXIS berekening gemaakt.
PLAXIS is een door de Technische Universiteit Delft ontwikkeld Eindige Elementen
Methode pakket. Uit de berekeningen blijkt dat bij bezwijken van het grondmassief de
druk ca. 2000 kPa is, dus aanzienlijk hoger dan de werkelijk optredende extreme druk
van 400 kPa. In bijlage 6 is het last-verplaatsingsdiagram van deze berekening
weergegeven. De reserve in de draagkracht is zo groot dat dit als een niet reéel
bezwijkmechanisme wordt gezien. Voor de faalkans wordt dit mechanisme niet in
rekening gebracht.

5.4.3 Druk tegen holoceen

Na verloop van tijd breidt de druk zich uit in het pleistocene pakket. De grootste
belasting ten gevolge van het water staat dan tegen de onderzijde van het holoceen. In
het geval van lekdetectie na 4 s wordt na 36 s het extreme drukverloop gevonden. Op
dat moment staat direct boven de leiding een druk tegen het holocene pakket van
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11,74 m waterkolom.

Om de stabiliteit na te gaan tegen opbarsten is gebruik gemaakt van het Eindige
Elementen Methode (EEM) pakket PLUTO. Voor deze berekening kan PLAXIS niet
worden toegepast omdat het daarmee niet mogelijk is om een belasting aan te brengen
in het grondpakket zelf.

Het resultaat van deze berekening is gegeven in bijlage 8. Daar staat uit de verplaatsing

van een punt ter plaatse van het maaiveld tegen de belasting. Na 101 rekenstappen staat

de volledige voorspelde druk na breuk tegen het holoceen. Hierna wordt de druk in het
verdere rekenproces opgevoerd tot de dubbele waarde. Bij een keuze van 0,05 m
verplaatsing op het maaiveld wordt het grondmassief als bezweken verondersteld. Uit .
de plasticiteits grafieken blijkt dat bij een dergelijke verplaatsing het plastische gebied

het maaiveld nagenoeg heeft bereikt. Deze verplaatsing treedt op na 126 rekenstappen,

ofwel bij een belasting van 125%. Dit wordt beschouwd als een veiligheid tegen

opbarsten: F = 1,25.

Voor het geval van een lekdetectie na 31 s neemt de extreme druk tegen het holoceen
toe tot 13,06 m waterkolom. Een schatting voor de maximale belasting geeft dan
125% * 11,74/13,06 = 112%. Dit wordt beschouwd als een veiligheid tegen opbarsten:
F=1,12.

.5 Afschuiven na welvorming

Als het opbarsten volgens 5.4 optreedt zal vervolgens de kade moeten afschuiven. Het .
is mogelijk dat door het optreden van de wel enig zand naar het maaiveld wordt
meegevoerd. In de volgende berekening wordt verondersteld dat dit zand verdwijnt en

geen enkele bijdrage meer levert aan de stabiliteit. Hierdoor zal de veiligheid tegen
afschuiven gedurende langere tijd reduceren.

De maximale hoeveelheid water welke uit een sluipend lek kan ontsnappen blijkt
volgens [ref. 4] 30 m® te zijn bij detectie na 31 s. Uit zandtransportleidingen is bekend
dat de volume verhouding zand water in een leiding maximaal ca. 30:70 is. De
genoemde 30 m’® water kan dan ook maximaal 15 m’ verzadigd zand (n=40%) transpor-
teren. We veronderstellen dat een bolvorm van 15 m’ zand verdwijnt. Dit komt overeen
met een straal van 1,53 m en daarmee een maximale doorsnede van 7,4 m’. Als deze
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grond op 5 m onder het maaiveld verdwijnt is volgens [ref. 6] een maximale zakking
van het maaiveld van 0,92 m te verwachten. Voor de stabiliteit is deze zakking vertaald
in een verlaging van het maaiveld naast de kade met 1 m. In bijlage 2d is te zien dat
de veiligheid bij een dergelijke maaiveldzakking reduceert tot 2,53 bij de Winddaas-
sloot.

Analoog aan het sluipende lek is hier aangenomen dat ieder lek een gapend lek is, dus:
P{lek=gapend | lek} = 1. Als opnieuw een gebied tot 25 m uit de beschoeiing wordt
gekozen, dus 76 m langs de leiding gemeten wordt voor de faalkans gevonden:

Detectie t=4 s
P{afschuiven} = P{afschuiven | opbarsten | lek=gapend | lek}.
P{opbarsten | lek=gapend | lek}.P{lek=gapend | lek}.P{lek} =
4.10715%6x4,10"*°x1%76.8.10° = 1,7.10% jr-!

[5.12]
Detectie t=31 s
P{afschuiven} = P{afschuiven | opbarsten | lek=gapend | lek} .
P{opbarsten | lek=gapend | lek}.P{lek=gapend | lek}.P{lek} =
4.10715%%4,10"?%1%76.8.10° = 3,4.107" jr™!

Ook ter plaatse van de Noordeindseweg wordt de dekking op 3 m gesteld. Uit bijlage
3a t/m 3d blijkt dat de glijcirkel tot ca. 17 m vanaf de damwand loopt. Voor het
kritieke gebied is hier aan weerszijden van de vaart 20 m gekozen vermeerderd met de
breedte van de vaart zelf zijnde 10 m. Uit bijlage 3d blijkt voor de Noordeindseweg de
veiligheid te reduceren tot 2,80.

Voor de faalkans wordt gevonden:

Detectie t=4 s
P{afschuiven} = P{afschuiven | opbarsten | lek=gapend | lek}.
P{opbarsten | lek=gapend | lek}.P{lek=gapend | lek} P{lek} =
4.1018%%4.10">5%1%50.8.10°% = 2,0.10"2 jr?

[5.13]
Detectie t=31 s
P{afschuiven} = P{afschuiven | opbarsten | lek=gapend | lek} .
P{opbarsten | lek=gapend | lek}.P{lek=gapend | lek}.P{lek} =
4.107%°%4.10"%x1%50.8.10° = 4,0.107% jr!
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5.6 Opmerkingen

Voor het ondoorlatend zijn van de onderzijde van het holoceen is gebruik gemaakt van

een spiegelbron, waarbij de lek door het holoceen wordt verwaarloosd. De druk door

beide bronnen wordt gesuperponeerd. Doordat beide bronnen in elkaars invloedsgebied
liggen is het mogelijk dat de berekende druk groter is dan de voorgeschreven druk.

Voor een stationaire toestand is het mogelijk om de voorgeschreven druk te verlagen en

op deze wijze te corrigeren voor dit effect. Probleem in het voorgaande is dat er geen

sprake is van een stationaire situatie, in de initi€le fase zal de onderlinge invloed nihil

zijn, terwijl gebleken is dat voor een stationaire toestand de reductie van de druk ca.

10% mag zijn. Er is voor gekozen om geen reductie van de druk toe te passen zodat de
gevonden waterdrukken een hoge en dus conservatieve schatting zullen geven. ‘

Ook aan de onderzijde wordt het pleistocene pakket afgesloten door een ondoorlatende
laag. Men kan zich afvragen of het nodig is om ook voor deze laag een spiegelbron toe
te passen. De afstand van deze spiegelbron tot het hart van de leiding zou ca. 40 m
moeten zijn (2*afstand hart leiding tot onderzijde = 2*20 = 40 m). Uit de oplossing
van de differentiaalvergelijking [5.9] kan de tijd worden bepaald welke verstrijkt
voordat de invloed van de spiegelbron merkbaar is ter plaatse van het holoceen. De af
te leggen afstand is ca. 40 m. Voor de errorfunctie geldt: erfc(l) = 0,034 = 0. Voor de
tijd is dus te vinden:

(@-R)/2¥ (ct) = 1, dus t = (40-0,8)*/(4*1,5) = 256 s.

De maxima werden hiervoor op een veel eerder tijdstip gevonden, in dit geval is het
dan ook toegestaan om de spiegelbron aan de onderzijde te verwaarlozen.

Door de korte duur van de extreme waterdruk (orde 60 s) in de ondergrond zal de .
stabiliteit van de kaden door wateroverspanningen uit plastische vervormingen niet
verminderen. Bij een dergelijke kortdurende belasting kan er gebruik worden gemaakt

van de ongedraineerde grondparameters welke altijd een sterker en stijver gedrag geven.

De optredende wateroverspanningen geven geen reductie van het weerstandbiedend

moment omdat de ongedraineerde ¢ waarde gelijk aan nul is.
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6. TOTALE FAALKANS

6.1 Winddaassloot

Indien er geen leiding aanwezig is, is de faalkans voor de Winddaassloot:
P{afschuif} = 2,3.10"7 jr' [4.4].

Indien ieder lek een sluipend lek is wordt deze faalkans voor afschuiven:

P{afschuif} = P{afschuif | lek=sluipend | lek}.P{lek=sluipend | lek }.P{lek} =

2,9.10" jr' [4.3].

Deze kans moet worden vermeerderd met de kans dat opbarsten en vervolgens
afschuiven zal optreden:

P{afschuif} = P{afschuif | opbarsten | lek=sluipend | lek}.

P{opbarsten | lek=sluipend | lek}.P{lek=sluipend | lek}.P{lek} = 2,4.10™ ji"! [4.7]

De totale faalkans bij een sluipend lek is dus voor de Winddaassloot:

P{afschuif} = 2,7.10™" jr! [5.14]

Voor een gapend lek is gevonden [5.12]:
P{afschuif} = P{afschuif | opbarsten | lek=gapend | lek}.
P{opbarsten | lek=gapend | lek}.P{lek=gapend | lek}.P{lek} = 3,4.10™ jr [5.12]

Voor de hierboven gegeven faalkansen ([4.3] en [4.7]) is het niet duidelijk in hoeverre
er sprake is van een additionele of een totale faalkans. Afhankelijk van de correlatie
tussen het faalmechanisme zonder en met leiding is er sprake van een totale, additiona-
le of tussenvorm faalkans. Veiligheidshalve is hier verondersteld dat er geen correlatie
is zodat de faalkansen worden erondersteld additionele faalkansen te zijn.

Indien er een lek ontstaat zal dit een sluipend of een gapend lek moeten zijn. De
toename van de faalkans indien er een leiding wordt geplaatst is dus gelijk aan de
grootste faalkans van [5.12] en [5.14] vermeerderd met faalkans [4.3]):

P{afschuif met leiding} = 2,7.10" jr [5.15]

6.2 Noordeindseweg

Indien er geen leiding aanwezig is, is de faalkans voor de Noordeindseweg:
P{afschuif} = 6,1.10* jr' [4.6].
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Indien ieder lek een sluipend lek is wordt deze faalkans voor afschuiven:
P{afschuif} = P{afschuif | lek=sluipend | lek}.P{lek=sluipend | lek}.P{lek} =
1,4.10" jr' [4.5].

Deze kans moet worden vermeerderd met de kans dat opbarsten en vervolgens
afschuiven zal optreden:

P{afschuif} = P{afschuif | opbarsten | lek=sluipend | lek}.

P{opbarsten | lek=sluipend | lek}.P{lek=sluipend | lek}.P{lek} = 2,4.10™ jr”! [4.7]
De totale faalkans bij een sluipend lek is dus voor de Noordeindseweg:

P{afschuif} = 2,4.10™" jr* [5.16]
Voor een gapend lek is gevonden:

P{afschuif} = P{afschuif | opbarsten | lek=gapend | lek}. ‘
P{opbarsten | lek=gapend | lek}.P{lek=gapend | lek}.P{lek} = 4,0.10” jr" [5.13]

De faalkans indien er een leiding wordt geplaatst is dus gelijk aan:
P{afschuif met leiding} = 2,4.10" jr! [5.17]

6.3 Toelaatbare faalkans

Voor een kruising van een leiding met dit type waterkering wordt een faalkans van
6.10° jr’! voldoende geacht. Zowel voor de Winddaassloot als voor de Noordeindse-
vaart wordt ruimschoots aan dit criterium voldaan.

7. KWEL LANGS LEIDING

Aan het begin en het einde van de boring moet de leiding door het holocene pakket.
Omdat er overspannen water aanwezig is in het diepe zandpakket is het niet onmogelijk
dat kwelwater langs de leiding lekt.

Ter plaatse van de doorgang door het holocene pakket wordt een potentiaalverschil

aH = 0,95 m voor de perskuip en aH = 0,0 m voor de ontvangstkuip gevonden

(tabel 3.2).

Bij een goed uitgevoerde boring is de hoeveelheid afgevoerde grond in de orde van 1%
meer dan de theoretische hoeveelheid. Bij een goed uitgevoerde boring zal de grond de
leiding dan ook nauw omsluiten. Bovendien levert de boorvloeistof (bentoniet) een
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extra slecht doorlatende laag rond de leiding. Het valt dan ook niet te verwachten dat er
extra kwel zal optreden.

Uit [ref. 8] blijkt dat er door het kruipgedrag van slappe grond op lange termijn geen
kwel is te verwachten.

Mits de leiding een helling flauwer dan 1:3 heeft, geeft dit voloende zekerheid dat er
geen kwel optreedt (slappe grond, weegfactor = 1/3).

Om ieder risico uit te sluiten is gekozen om de bij de doorgang door het holoceen op
twee plaatsen te injecteren met grout. Gezien de mogelijke aanwezigheid van een goed
doorlatende tussenzandlaag verdient het aanbeveling om te zorgen dat die (eventuele)
laag wordt ingesloten. Dit is te bereiken door op zo kort mogelijke afstand van het in-
en uittreepunt te injecteren en tevens op korte afstand van de onderzijde holoceen.

Kwel kan verder optreden uit de boezem, langs de leiding naar de teen van de kade. De
nieuwe situatie is niet maatgevend als de totaal af te leggen gewogen afstand groter is
dan de afstand in de uitgangssituatie. De natuurlijke kwelweg is horizontaal door de
kade. Deze lengte is maximaal 18 m (afstand teen kade tot beschoeiing):

2 * (15,3-4,8) > 1/3 * 18 [7.1]
Dit is inderdaad het geval, er zal geen alternatieve kwelweg langs het boorgat ontstaan.
Bij de Noordeindseweg is sprake van damwanden, de af te leggen weg langs de
damwand is 5 m (Noordeindsevaart NAP -4 m, teen damwand NAP -9,0 m). Dit geeft:

2 * (15,3-4,8) > 1/3 * 20 + 2*5 [7.2]
Qok aan dit criterium wordt voldaan.

8. LEIDINGPARAMETERS EN BEMALINGSADVIES

Deze parameters en dit advies zijn gegeven in [ref. 2].
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10. LIST VAN BIJLAGEN

[1] Druk tegen holoceen door sluipend lek.
[2] Kritieke glijcirkel bij sluipend lek t.p.v. Winddaassloot
a geen lekkage
120 m’/h lek; dekking 3 m;
120 m’/h lek; dekking 1 m;
gapend lek; erosie '
geen lek; veiligheid bij een kade die volledig uit veen bestaat.
[3] Kritieke glijcirkel bij sluipend lek t.p.v. Noordeindseweg
a geen lekkage
b 120 m*h lek; dekking 1 m; lek onder damwand
¢ 120 m*h lek; dekking 1 m; lek onder glijcirkel
d gapend lek; erosie
[4] Druk tegen holoceen door gapend lek; lekdetectie 4s
a  van t=0s t/m t=60s
b van t=70s t/m t=140s.
[51 Druk tegen holoceen door gapend lek; lekdetectie 31s
a van t=0s t/m t=60s

o Qo o o
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b van t=61s t/m t=130s.
[6] Last verplaatsingsdiagram bij druk op bol.
[7]1 Last verplaatsingsdiagram bij sluipend lek; druk tegen holoceen.
a dekking 1 m
b dekking 3 m.
[8] Last verplaatsingsdiagram bij gapend lek; druk tegen holoceen; lekdetectie na 4s.
[9] Afleiding druk tegen holoceen bij sluipend lek.



BIJLAGEN




100

Sluipend lek 120 m”*3/h

L. ©
o0
S E
= £
“ f=1
I ot
X -8 8
0 2
- @
(=) o
(o =
n N
— - )
| ot
L k=
g 5}
15 w
- e
o) - 8
- o
1 =1
~ 8
& -
L S
N
| T T | I T T T T I g ] =
[ui] reenuajod
Postbus 63, 2600 AB Delft Nederland Telefax (015) 61 08 21 S -
'ostbus 69, 2600 i elefax :
Eﬁ gEON| FrDMECHAN|CA Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 09-08-93 Boey
. . - mz
Lekkage Bergambacht leiding; Noordeindseweg CO-327170
Druk tegen holoceen door sluipend lek e
A
BIJL. 1 B!




Bishop method

+ 4+ ++

CO0-327170

+++++ +

+ 4+ + + +

Radius

+++ €+ +

+

63.75 m

INTERN Cop:N1

DELFT GEOTECHNICS
L e

e

SEE datum
I=a GRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Nederland Telefax (015)61 08 21
- DELFT Telefoon (015) 63 35 00 Telex 38234 soil nl 09-08-93

Lekkage Bergambacht leiding; Winddaassloot C0-327170
Kritieke glijcirkel

Geen lek BIUL. 2a




C 25
Q=2 mm CIRCLE WITH  SHEAR  STRESS Bishop method
- =8
O =D Eg < + b + . 5
(o]
S a ()
=1 + o+ o+ o+ 4+
¢ %58
T VR LE MBI ot L
Q> B fof
% i o} + + 4
- = ]
«Q o
a = §-§ "t ;l' 2
e a é% +// :':}-:\\\ +
8 |2¢ |=o===—— i i TSeE TSRE R Sa e e T
R e e e == — e o ol o - ol il
— § ke | T~
2 T ] 5
Ve oo o B ))5 UL
£5 D
S‘é .............. =k
2g R
W 8 3 tom NN N N )
L 1)
] o
" |8 |2, DELFT GEOTECHNICS CO-327170; geen tussenzandlaag
ol w ©
B)' = . Lic:INTERN Cop:Nt Sluipend lek 3,0 m diep 120 [m*3/h]
U% MSTAB [4.0] Xm = 67.50 m Radius = 16.57 mSmax = 8.66 kN/m2
> w
“\5 BMEY &7 Fite : STB10_1A|Ym =  4.00 m Fmin = 1.901 fSmin = 0.48 kN/m2




—
(]
5
N
o
3
>
@
=
Q
®
S
&,
=
«Q
-
3

)
5
=
@

D
o

Q
S.
X
@

—
2
&
@
o
@
]
Q
Y]
=
2
Q
-
~
)
=
2
L2
=
Q
Q.
B
123
;3
(o]
[=]
L

147130 S
E_= |

VOINVHO3IWANOHD

00 S¢ 69 (S 10) uooee ).

PuejiepeN yieg gV 0092 ‘69 SNQisod

U [10S YE2BE Xeje L
12 80 19 (S10) xejele ]

CIRCLE

WITH

SHEAR STRESS

Bishop method

+
..I._

+\
+ /A
/

04122€-02

€6-80-60

DELFT GEOTECHNICS
Lic:INTERN Cop:N1

CO-327170; geen

Sluipend lek

1,0 m diep

120 [mA3/h]

tussenzandlaag; 10 m

G MSTAB [4.0]
(=7
File : STB10_3

A

67.50 m Radius

6.00 m Fmin

18.57 m
2.128

Sma x

Smin

8.62 kN/m2
0.00 kN/m2




e

14130 S

(@30 exenLY|

a1s0.13 ‘yo| puaden)
j00|sseeppuip ‘Buipis) Jyoequeblag abexpia
VOINVHOIWANOHD

00 S€ 69 (51.0) uoojeje |

pueepeN yleg gy 0092 ‘69 snqisod

U [10s yE2BE Xoje )
12 80 19(510) xejeleL

CeRoEl - TioeharSy A oL S Ll P G- RGe L. E : Bishop method
+ + 4+ o+ o+ o+
+ 4+ o+ o+ o+ o+
+ + + + + 0+
+ + + + 4+
+\+ + + +
»s - o D S e R N B

..... .J.J,'.,J.J

—

e

£6-80-60

pg rig
wnjep

0£122€-00

‘wioj
‘zeB
Keog

DELFT GEOTECHN!CS CO-327170
Lic:INTERN Cop:Nit Krater; willekeurig glijvlak
7 MSTAB [4.0] |Xm = 63.00 m  |Radius = 15.00 m
£ ar
SNood File : KRATER3 |Ym = 7.00 m Fmin = 2.526




el
o
p= i m °
— | o
(13}
m —
€ | o o
(aV] w
o _ ©
(3
£
: _ -
m | = z
O (o))
| = = foe) ~
AAAAAA _ s o . (e
il el M B
........ _ a el 7 q‘
w (<]
FE++++ _ c o
4 & o " 1]
++++++ BN _ i »
S SRR S B T e T (R _ > =
........ -y =
" +++++4£ = | o g
...... i © E
ke + + + ...... _ ” R L
...... Al
2 +++ + =466 ER 1 RS _ ™
7L _ o € €
<ol A T ) [ | 9
o P £ o I, 0 v Q9
........ _ ~ o
LR _ o
|L «©
3 _
_ 1} 1}
| £
-
_
% |
o —_
_ w —~| o m
— o zZz| -
| - |l - o
— Zz a| —
_ T iy
- O O m
) o w < o
i - Z| - -
O x| v -—
(@] w w| s w
O
Zz
T p—
(T .
o | o
i —
o 4 55@
|ﬂl datum get.
H mmozuzmc:>z_o> Postbus 69, 2600 AB Delft Nederland Telefax (015) 61 08 21
S DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 10-08-93 Boey
Lekkage Bergambacht leiding; Winddaassloot C0-327170 P
Kritieke glijcirkel *
jorm.
Geen lek; kade van veen BUL. 2e |A 7




_ _ m
g _ | &
o _ _ £
= e
© _ !
E _ _ pog
iy (6]
- | | =
% | | &t
e | _ i E
(ad] T [aV}
| | v B N ©
T o R g
_ _ -ﬂ.w T o -
| _ o e §
= (]
L | _ odd 0L I
“ o O
| _ 47| 7
o 3 o | ~ e
4 & N e
i bl | ™. 808
o +++++ w |
): ==X _ E E
o +++K++ = " o' Q
i 5 | e
ey - (a0 ]
~ +++++ =4 _
w Wlﬂ\ _ _ ] ]
1 : E =
¥ ++ 4+ o+ | Lgs.
: I
<C " t _ o
41 ++++++ W - &
3¢ _ b S SR T
phdies : b - =
5 ! 2ol Xy
7 | _ T o a
e ; O o m
< | | L <
o | ot - - ®
I | "o gl T3 Rl W A
5 T JC 1R R e~
| _ S .M w
...... ok e ML VR BRSNS S (1 - -
(' -
o | (&)
E —
o il 5 D@
l” Postbus 69, 2600 AB Delft Nederland Telefax (015) 61 08 21 o B
'ostbus » O ri ol
m Wmnﬂﬂuc_.:mo:>z_o> Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil ni 09-08-93 Boey
Lekkage Bergambacht leiding; Noordeindseweg C0-327170 ¥
Kritieke glijcirkel oo
A
Geen lek BUL. 3a |2~




14730 SR

(@006 axeniy
VOINVHOIWANOHD M=

w | Bupiyep ‘y/gyw 021 %o
Bamaspuiapioo) :Buipis| yoequebiag abexye

00 S€ 69 ($10) uoojeje)

puepepeN yieq 8Y 0092 ‘69 Snqisod

U |10s ¥E28E Xole ]

12 80 19 (S10) xejeie)

“rig
£6-80-60

041228-00
wnyep

qe

‘zeb

Aeog

CIRCLE WITH Bishop method
m
N =%
/ \
P ER //_.\_\
1y A
=l //__\\
1y 3
- \
g A Nl Ve
// // / \ ~
- < / \ ~
> ey i ailL:
" > /
” >
//// /// -
2 e e Rl TNy 5 b i, ey S e T
Tom EEC N T TN BN O
DELFT GEOTECHNICS CO-327170 Noordeindseweg lek onder d.w.
Lic:INTERN Cop:Ni1 Sluipend 1,0 m diep 120 [m*3/h]
7 MSTAB [4.0] |Xm = 30.00 m 10.29 mSmax = 6.26 kN/m2
i
File : NEWEGH = 2.982 Smin = 0.16 kN/m2

O‘Ym




gl 8 W
gg-:% WL . CIRCLE WITH SHEAR STRESS : Bishop method
x |
Do 32
© = w |F2 S e R e e
o @ =
3 Xd Eg
> gs m
w o
S = E rn S
= el
vl T g
Sl i
=~ »
5 @ |gg
«Q - §g i
- 8 la8
3 & |ad
3 |8z —
8| & o
g e
B NG
\\ \‘_———_ _______
g3 T T B e e i i
g &
Eoth g o n o T e ol NG AR BT LRI TR FEERAN B - G e e T T e
$2 -
Be | b SN e
o 1 [ BN BN Ee .
'g 8 § Om
: ‘ﬁ gg DELFT GEOTECHNICS CO-327170 Noordeindseweg lek
-l W €
w
6|3 ? Lic:INTERN Cop:Nt Sluipend lek 1,0 m diep 120 [mA3/h]
U%j MSTAB [4.0] |Xm = 30.00 m  |Radius = 10.29 mfmax = 6.60 kN/m2
> w
g| ¢
“\3 HMEE 7 Fite : NEWG10_2 [Ym = 4.00 m Fmin = 2.487 Smin = 0.23 kN/m2




Bishop method

LIUN WAARDOOR GEEN
GLIJCIRKEL WORDT BEPAALD

N ——

CO-327170 Noordeindseweg

Radius

4.00 m

DELFT GEOTECHNICS
INTERN Cop:Nft

. e
L7
& o

Nozid.

NEWG 1 0_.Ym =

File

= GRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Nederland
N DELFT Telefoon (015) 69 35 00

Telefax (015) 61 08 21
Telex 38234 soil ni

datum

09-08-93

Lekkage Bergambacht leiding; Noordeindseweg
Kritieke glijcirkel

Gapend lek

C0-327170

BIUL. 3d




(w) ueed0ojoy sBupj Y| j0} pubjsio

—

gseues . . . _ .
[SQUOQEE = T

gselieg

gsepes — . .
psépos _ .
gsoues . . . .
Zseues _ _ __

Lseueg

09>} Bojsioom

(w) jppyuejod

get.
Boey

gez.

form.

el

datum
15-07-93

C0O-327170

4a

BIJL.

Telefax (015) 61 08 21
Telex 38234 soil ni

Postbus 69, 2600 AB Delft Nederland

Telefoon (015) 69 35 00

GRONDMECHANICA
E DELFT

Lekkage Bergambachtleiding
Gapend lek lekdetectie na 4s

t<60s

.
’




o N o) < Vo] 0 N~ «Q
e — — L. L L— —
2 &3 3 3 8 8 3 3
i : | | |
§o o GATT ERRY _
| : [ | _
) o S >
o o
s R S 8 aea I T &
2 BN o
N
. £
c
o
3 T2 8
Vv 0
B -y
Vv []
o L
(7]
pa 2
O
o S
0 L]
2 s
o
o} 12
= + 29
=
S
2
o
M+ w
O
=
A_.w
Q
3
e
_.\
I o
o o
(w) jpoyusjod
m mmozo:mnI>z_°> Postbus 69, 2600 AB Delft Nederland Telefax (015) 61 08 21 . a
- DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telox 38234 soil nl 15-07-93 Boey
s _ge gez.
Lekkage Bergambachtleiding CO-327170
Gapend lek lekdetectie na 4s; 60s<t<140s *
orm
BIJL. A
L. 4b A~




Series3
Series4
— Series5

Series|
— == — Serigs?2

Seriesé
— — — Series7
Series8

t(s)
1
5
10
20
30
40
50
60

25

afstand tot lek langs holoceen (m)

=]
v
o))
O
2
L
O
=
(@}
[Xs)
i
M
(w) jpoyusjod
H ostbus r Telefax
Y el o L1 TS o
Lekkage Bergambachtleiding C0-327170

Gapend lek lekdetectie na 31s; t<60s

BIJL.




Series3
Series4

Series1
— Series5

— — — Series?2

Seriesé

=7 .7 Series?

- - - Series8

t(s)
61
70
80
90
100

Waterslag 60<t<130; -

61 13,06

t=

-

10

120

110, 1
Z

90 =100 1

130
25

15

bafstand tot lek langs holoceen (m)

120,{807 -

- 14 -

(w) jpoyusjod

2 1t

I GRONDMECHANICA
3l DELFT

Postbus 69, 2600 AB Delft Nederland
Telefoon (015) 69 35 00

Telefax (015) 61 08 21
Telex 38234 soil nl

datum

15-07-93

Lekkage Bergambachtleiding
Gapend lek lekdetectie na 31s; 60s<t<130s

CO-327170

BIJL. 5b




gpeoTN-Wng

bolvorm

node 17
dekking 2m:

displacement

l ek :

Vertical

gapend

"PLAXIS

Grondmechanica Del ft

PIJPAXI

lnmlmum GRONDMECHANICA
- DELFT

Postbus 69, 2600 AB Delft Nederland
Teletoon (015) 69 35 00

Telefax (015) 61 08 21
Telex 38234 soil ni

datum

02-07-93

Lekkage Bergambacht leiding
Last verplaatsingsdiagram PLAXIS

knoop op symmetrie-as, druk op bol met R=1 m

CO-327170

BIJL. 6




1

6.50
Elm

STEP 181

g8
w w .5 1 3 i T T T b T T T T
0.00 4.00 8.00 1.20 1.60 200
E+00 E«01 E+01 E+02 Es02 Ev02
i stepnumber
N 17 2
ﬁ P 69, 15) 61
L. ot ety 93-08-06
N A
32&%?13"3' ?:1( 3533 3 Silrsadee CO-327170 boe
history plot ANNEX 1
: datum get.
E GRONDMECHAN‘CA Postbus 69, 2600 AB Delft Nederland Telefax (015) 61 08 21
S DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil nl 09-08-93 Boey
Lekkage Bergambachtleiding CO-327170 e
Last verplaatsingsdiagram PLUTO; knoop op symmetrie-as '
Sluipend lek Q = 120 m*3/h; a=3 m BUL. 7a |A7




| |
: 1
/ |
5 @
8 |
83 i
g
:
83
200 S U BE R Dl I O e STEP 155
g
§ § T I T 1 T T T T I I o8
0.00 400 * 800 1.20 160 200
E+00 E+01 E+01 E+02 E+02 E+02
stepnumber
Nel-&
ﬁ 69, [015) 61 08 21
gé’ gEIbTECHNCS : vt bersy oy 93-08-06
ui lek 120 [mA
cSJeul:!Eiﬁgd1 ?n ver(\):v[.rvr;. 3/h] Bergambacht CO-327170 bos
E GRONDMECHANICA  Postbus 69, 2600 AB Delft Nederiand Telefax (015) 6108 21 _ "
= DELFT Telefoon (015) 69 35 00 Telex 38234 soil n 09-08-93 Boey
o gez.
Lekkage Berg.amba.chtleldmg CO-327170
Last verplaatsingsdiagram PLUTO; knoop op symmetrie-as
form.
Sluipend lek Q = 120 m*3/h; a=1 m BUL. 7b A~




8
R i
i i
8 d-
2
23
_1§
1 8 i B
2.
es
au T T T » ! T T : S T T T
0.00 400 8.00 120 1.60 200
E+00 E+01 E+01 E+02 E+02 E+02
stepnumber
N 17 2;
= PO BOX 69, 2600 AB DELFT TELEFAX (015) 61 0821
qg ggg;rECHNICS TELEPHONE (015) 69 35 00 TELEX 38234 SOILNL 93-07-14 %)
Gapend lek Bergambacht C0-327170 boe
dekking 3 m verw.w.
history plot ANNEX 1
i datum get.
= GRONDMECHANICA Postbus 69, 2600 AB Delft Nederland Telefax (015) 61 08 21
= DELFT Telefoon (015) 68 35 00 Telex 38234 soil nl 15-07-93 Boey
Lekkage Bergambaf:ht leiding CO-327170 P
Last verplaatsingsdiagram PLUTO; knoop op symmetrie-as .
gapend lek lekdetectie 4s BUL. 8 A




BIJLAGE 9

Sluipend Lek in DZH-Leiding

invloed op waterkeringen

Dr. Ir. ].B. Sellmeijer
CO-327130/2

juli, 1993



BIJLAGE 9

INHOUD
SYIMDISRIEIRE . : £ o+ v s 8 Vs v o s AR TR« S b i s ks A O P b IV
B IERIIEEE T, v i Bl vs v ks S e S ST ey A BB P a x n 4 W B b S 1
2 - Stighoogten in Pleistoceen-t.g.v. Sluipend Lek .. .. .. 0 s i iviividaisin, 2
3 . Samenvatting en Conclustel .. .. .. 00 o0 i idi v satiievs it sds nasosss 9
L SRR SRR T e o T T R R s A A S 12
93.07.19 : CO-327130/2 1

sluipend lek in DZH-leiding, invloed op waterkeringen



BIJLAGE 9

symbolenlijst
Symbolenlijst
a [m] : afstand sluipend lek onder bovenkant pleistoceen;
k [m/s] : doorlatendheidscoéfficiént;
m [] : aantal lagen, waarin spiegelputten worden geintegreerd;
r [m] : radiale richting;
z [m] . verticale richting;
D [m] : dikte pleistoceen;
N [] : aantal lagen, waarin spiegelputten worden gesommeerd;
Q [m’/s] : grootte van de lek;
R [m] : invloedsgebied van de lek;
¢ [m] : stijghoogtetoename in pleistoceen.
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1 Inleiding

In het tracé van de rivierwatertransportleiding tussen Bergambacht en Wassenaar, bevindt
zich een aantal kruisingen met waterkeringen. Van deze waterkeringen zijn vooral de
boezemkaden van een relatief geringe omvang, terwijl deze kaden permanent een
waterkerende functie hebben. Teneinde de invloed van de aanleg en de aanwezigheid van de
waterleiding met een inwendige diameter van 1600 mm tot een minimum te beperken, wordt
overwogen de leiding binnen de veiligheidszone van de waterkering door middel van een
boormethode in het pleistocene zand aan te leggen.

In opdracht van het Duinwaterbedrijf Zuid-Holland is door Grondmechanica Delft een onder-
zoek verricht naar de invloed van een lek in de waterleiding op de stabiliteit van een boezem-
kade. Bij dit onderzoek is uitgegaan van de situatie zoals wordt aangetroffen ter plaatse van
de kruising met de Ringvaart van de Zuidplaspolder. Dit boezemwater is gelegen op korte
afstand ten noordwesten van de Hollandsche IJssel.

Het karakter van een lek kan tweeledig zijn. Enerzijds moet rekening gehouden worden met
een brute breuk van de leiding. Dit wordt door het grote debiet dat weglekt onmiddellijk
gedetecteerd en maatregelen worden terstond genomen. Zo'n lek wordt aangeduid met
‘gapend lek’. Voor dit probleem moet een tijdsafhankelijke oplossing gezocht worden. Een
goede practische benadering hiervoor is zeker uitvoerbaar en levert ondanks de
gecompliceerdheid van het probleem een zeer goed en makkelijk te hanteren criterium.

Anderzijds is het mogelijk dat er een klein lek ontstaat, dat niet gedetecteerd wordt. daarom
wordt zo'n lek wel “sluipend lek’ genoemd. In dit rapport komt dit probleem aan de orde.
De hierna beschreven onderzoeksresultaten hebben betrekking op een lek met een debiet
beneden de detectiegrens van 70 m®/uur.
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2  Stijghoogten in Pleistoceen t.g.v. Sluipend Lek

Zoals in de inleiding is aangestipt wordt er een buis van grote diameter gelegd in een
pleistocene zandlaag onder de Hollandse IJssel. Deze laag is aan de onderzijde afgesloten
door een slecht doorlatende kleilaag. Aan de bovenzijde ligt klei- en veenachtig holoceen. De
vraag is opgeworpen hoe sterk een sluipend lek in de buis de stijghoogten in het pleistoceen
en holoceen kan verhogen. Dit weer heeft invloed op de stabiliteit van de waterkeringen en
deze mag niet in gevaar gebracht worden.

Het bepalen van de wateroverdrukken ten gevolge van een lek is niet eenvoudig. Er moet een
cilinder-symmetrische oplossing bepaald worden, die voldoet aan de vergelijking voor
stationaire stroming,

De geometrische randvoorwaarden zijn geschetst in figuur 1. Het lek wordt geschematiseerd
tot een klein bolletje. Het pleistoceen heeft een constante dikte en is naar alle kanten oneindig

ﬁgulir 1t groﬁdxpfoﬁel,' waarin het élujpendé lek is aangegeven
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uitgestrekt. Naar de boven- en onderrand lekt water weg, afhankelijk van de potentiaal-
verhoging in het pleistoceen. Dit water wordt geleverd door het lek in de buis. Deze buis
beinvloedt natuurlijk de stroming door zijn fysieke aanwezigheid. Het effect is echter zeer
plaatselijk en wordt eenvoudshalve niet in beschouwing genomen.

Het is mogelijk een oplossing voor vergelijking (2.1) te forceren voor de geschetste
randvoorwaarden. Echter, hier is een onevenredig grote inspanning voor vereist. Het is beter
om een algemeen geaccepteerde benadering toe te passen, waarmee een vergelijkbare, maar
veel eenvoudiger oplossing wordt verkregen. Deze betreft het concentreren van de lek naar
boven en beneden in een ring op een bepaalde afstand uit het middelpunt van de stroming.
Hieraan ligt de overweging ten grondslag dat de lek op enige afstand uitdooft, zodat ook de
wateroverspanningen sterk afvlakken. De keuze van genoemde afstand wordt bepaald door
daar ter plaatse de wateroverspanningen te laten verdwijnen.

In figuur 2 is een ruimtelijke voorstelling gegeven van dit idee. De ring vangt een even groot
debiet af als het lek levert. Door aldus te werk te gaan hoeft er geen nieuwe oplossing
bedacht te worden, maar kan een bestaande oplossing worden samengesteld: die voor een
puntbron. Het lek zelf is één enkele puntbron, de ring een integratie ervan langs zijn rand.
Door de combinatie van deze twee delen te sommeren in verticale richting kunnen de randen

figuur 2: schematisatie van de lek naar een rmg ver weg ,
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ondoorlatend gemaakt worden. Dit is nodig, omdat anders een veel te snelle stroming naar
boven en onder ontstaat, die volstrekt onrealistisch zou zijn. Als de randen ondoorlatend zijn
kan er veel beter gestuurd worden met de afstand R.

De formule voor een puntbron is algemeen bekend en luidt,

De potentiaal ¢ voldoet aan vergelijking (2.1). Q is het debiet; k de doorlatendheids-
coéfficiént; r en z de radiale en verticale richting. Deze oplossing wordt op de plaats van
het lek aangebracht. Dan is voldaan aan de randvoorwaarde bij het lek. Echter aan alle andere
randvoorwaarden is bij lange na nog niet voldaan. De volgende stap is dan ook het
componeren van een stroming naar een ring met een totaal debiet, dat gelijk is een dat van
het lek. Dit gaat door (2.2) te integreren langs de ring.

In figuur 3 is dit principe geillustreerd.

Er wordt een vaste vector r gekozen. De

afstand van een willekeurig punt tot de

ring wordt bepaald met de ’cosinus’-

regel. Deze afstand wordt als radiale

ordinaat ingevuld in (2.2) en vervolgens

wordt het resultaat met een debiet
(Q/2r)da. langs de hele ring geinte-

greerd. Aldus wordt een cirkelsym-

metrische oplossing gevonden met een flguur 3 afstand van een veldpunt tot ring
totaal debiet Q over de hele ring. De

oriéntatie van de gekozen vector r speelt geen rol.

De bijdrage aan de potentiaal van de ring zal worden aangegeven met een subscript ,. In
formulevorm luidt deze,

i
‘Pr=z_’é'_.£

{r"’+R2 2rFN>osw+z2 e . _ i
Een min-teken is toegevoegd omdat het water er mtgetrokken wordt Interessant is vast te

stellen dat deze oplossing weer de vorm van een puntbron aanneemt voor r=0.
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De volgende stap is het toevoegen van de puntbron voor het lek zelf en het resultaat in een
regelmatig patroon te sommeren in verticale richting om te zorgen voor ondoorlatende boven-
en onderranden. Het mooiste is de lekterm en de ringterm apart te behandelen. Voor de
eerste wordt de discrete sommatie toegepast; voor de laatste mag echter ook een uniforme
verdeling in de verticaal aangebracht worden, waardoor de afhankelijkheid van de z -richting

verdwijnt en er automatisch geen verticale bijdrage aan het debiet is.

Er blijkt zich dan echter de moeilijkheid voor te doen dat de bijdragen apart dreigen te
ontploffen. Immers, oneindig veel positieve brontermen leveren uiteindelijk ook een oneindige
stijghoogte. Maar er is een truc om hieraan te ontkomen. We sommeren eerst N maal,
waardoor alles nog net eindig blijft, tellen daarna de aparte oplossingen op en laten
vervolgens de waarde van N oneindig groot worden.

Daartoe maken we van de ring een bus. Het debiet wordt gemiddeld over de hoogte van het
pleistoceen en uitgeintegreerd in de z -richting. En wel over N lagen naar boven en beneden.
Aldus wordt vergeh;kmg (2.3) omgewerkt tot,

3 4""0 "o -ND \/r2+!=l2 2rFIcosw+(z Pide

De 1ntegraal in verticale richting is een bekende, zie Abramomtz & Stegun (1968) 4.637. Er
volgt,

@, =

_1_ fa!‘wnh S SR Y
4"" '"o i ,,/r2+l=l2 2chosu

: e ‘"D"v:_» i

Nu nemen we vast een voorschot op het felt dat straks de waarde van N onemdlg groot

genomen gaat worden. De z-ordinaat, die tussen 0 en D ligt, speelt dan geen enkele rol

meer en de arcsinh gedraagt zi¢h als een logaritme, zie Abramowitz & Stegun (1968), 4.6.20 .

We mogen dan ook schrijven,

n s
41rk »!; : (J r"’ 2 FI*
Merk op dat de onder- en bovengrens een geh]ke b1]drage leveren. Nu bh]kt plotseling het
bijzondere karakter van de oplossing. De overblijvende integraal is oplosbaar met behulp van
Grébner & Hofreiter (1975), 11 338 13b. Er moeten dan wel twee gebieden onderscheiden

worden,

‘pr %
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-Q . [2ND
SRR ST Y Pl hubai
2nkD "( r )

_=Q , (2ND

——In{—=| - r<Rm
2z kD. ( 2 ] :

Het blijkt dat binnen de bus de potentiaal constant is. In principe hadden we dat van te voren

kunnen weten. Immers, tot nu toe wordt alleen de bus beschouwd. Deze is afgesloten en er

is dus geen toevoer van binnen uit mogelijk. Het wekt toch altijd weer de grootste verbazing

dat de wiskunde ons op dit soort bevindingen wijst en de juiste oplossing aanreikt.

We zijn nu klaar om het echte lek toe te voegen. Er worden twee systemen gehanteerd. Het
werkelijke lek en zijn spiegelvorm. Beide systemen worden elke dubbele laagdikte herhaald.
De bijdrage van de bus wordt bij het resultaat opgeteld,

N -1 e :
¢ Qs ik M 1 5 RO ST o Q in(ZND) (28)
AnK niSin \/r2+ (z+2nD+D- a)2 y[r2+ (z+2nD+D+a)"’ “ Z“m H,

Eenvoudshalve wordt geéist dat N even is. Wederom gaan we er gebrmk van maken dat N

een grote waarde heeft. Een deel van de som (voor de grotere absolute waarden van n) kan

dan door een integraal vervangen worden. De scheidslijn wordt gelegd bij een nog te kiezen
waarde van m. Oplossing (2.8) wordt opgesplitst in,
s _ _ i Gia e

+

m-u |7+ (z+2nD+D-af 1%+ @+2nD+D+aff|

-1 ¢ 1 1 )
.n_E Y L

[Vr2+ (z+2nD+D-a)® 1%+ (z+2nD+D+a)2j

dn 4 : :_’dn

: —tﬁ-"/z %

Het h]kt erop dat we het nu een stuk moe111]ker gemaakt hebben maar dat is SChl]n De
integralen zijn weer standaard, zie Abramowitz & Stegun (1968), 4.6.37, en kunnen worden
uitgeschreven. Omdat de waarde van N groot verondersteld is, vallen alle termen, die N
bevatten, tegen elkaar weg. De nauwkeurigheid van de uitkomst wordt bepaald door de nog
te kiezen waarde van m. Hoe groter deze genomen wordt, hoe preciezer het resultaat. Er

volgt,
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¥N-% ;
Q [..cwfz+2nD+D-a z+2nD+D+a % e
. inh :
P 82 kD .arcsnh( - ] % arwmh( Syl ] | +
m-%
: : e 4 2‘10).
v sl aminhﬂllﬂﬂ+ammh£:_zﬂ_°.:9_’:§x*; ey
BﬂkD T ; %5 S i 3
Wl 2 5 1 i8S % o }_ |{2ND]
ank oS \/r2+(z+2nD+D af P+(z+2nn+n+a)2j 2""0 VR

Nu is het t1]d voor de limiet N—y . De grenzen, die N bevatten worden mgevuld en vormen
een groot argument onder de functies arcsinh. Deze functies gedragen zich dan als
logaritmen, zie Abramowitz & Stegun (1968), 4.6.20 . De verschuivingstermen z en a hebben
hierin nauwelijks invloed. Aldus kan deze bijdrage samengetrokken worden met de laatste
logaritmische term van (2.10). De andere grenzen worden gewoon ingevuld,

ne-m. . \/r2+ (z+2nD+D a)u -»Jr'*’+ (z+2nD+D+a)2 b g e Tty
: Qe arcsinh(z sz a) 3% arCSinh( ¥ sz"'a :;4.:‘: Q
8nkD. Poene o _‘ » e bt | ek G B O SR B

Aldus is er een zeer bruikbare oplossing gecomponeerd. Voor m=0 wordt de twee-dimensio-
nale variant verkregen, zoals die door De Kock (1993) is gehanteerd. Deze bestaat alleen uit
de laatste term van (2.11),

7 o '_"(:f;;’.)}

Deze oplossing voldoet weliswaar aan de stromingsvergelijking, maar doet geen recht aan de
juiste randvoorwaarden rond het sluipende lek. Voor grote waarden van r voldoet deze
formule weer uitstekend, zoals uit (2.11) blijkt.

De nauwkeurigheid van de oplossing neemt snel toe met toenemende waarden van m.
Welke m optimaal is blijkt het makkelijkst uit enkele vergelijkende berekeningen. Het lijkt

93.07.19 : CO-327130/2 7
sluipend lek in DZH-leiding, invloed op waterkeringen




BIJLAGE 9
2 stijghoogten in pleistoceen t..v. sluipend lek

erop dat r=0 een singulier karakter heeft, maar dat is maar schijn. Als voor de arcsinh de
representatie in Abramowitz & Stegun (1968), 4.6.20 gehanteerd wordt, valt deze schijn-
singulariteit uit de oplossing weg. Een rekenprogramma dient hier ook rekening mee te
houden.

Interessant is dat voor de wat grotere waarden van m oplossing (2.11) weer omgewerkt kan
worden tot de vorm (28). Deze relatie kan dus ook als basis dienen voor een
rekenprogramma, alleen dient er dan stevig doorgeteld te worden; (2.11) heeft al betekenis
voor kleinere waarden van m. Via (2.11) is de stijghoogte van het grondwater in het
pleistoceen dan ook voldoende nauwkeurig bepaald.
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3 Samenvatting en Conclusies

In dit rapport is een oplossing geformuleerd voor de stroming van het grondwater ten
gevolge van een lek in een rivierwatertransportleiding. De verhoging van de waterspanningen
hierdoor is uitgewerkt. Het probleem dat zich hierbij voordoet is het voldoende nauwkeurig
vast leggen van het karakter van het lek.

Er is gezocht naar een oplossing, waarbij de lek naar de boven- en onderrand van de
watervoerende laag verwerkt is in een zogenaamde leklengte. De oplossing bevat een
sommatiegebied, dat is gekarakteriseerd door de parameter m. Als deze nul gekozen wordt,
ontstaat de beschrijving voor cirkelsymmetrie en wordt het karakter van de puntbron
opgerekt tot een volkomen cilinder over de volle hoogte van het watervoerend pakket.

Een exacte oplossing wordt verkregen voor een oneindig groot sommatiegebied. Om wat
gevoel te krijgen voor de invloed van de grootte van m is een standaardgeometrie
doorgerekend, vastgelegd door de volgende parameters:

= 50 m (afstand sluipend lek onder bovenkant pleistoceen);
= 21 m/h (doorlatendheidscoéfficiént);

= 300 m (dikte pleistoceen),

700 m’/h (grootte van de lek);

=1350. m (invloedsgebied van de lek);

AT TS 8

In figuur 4 is de invloed van m in kaart gebracht door drie resultaten; voor m=50, wat
vrijwel cilinder symmetrie voorstelt; voor m =1, wat een eerste benadering is; en voorm=0,
wat gelijk is aan het cirkel symmetrische geval. Het blijkt dat alle oplossingen op een afstand
groter dan de pakketdikte nagenoeg samenvallen. In het binnengebied gaat de cirkel
symmetrische oplossing duidelijk afwijken, zeker voor afstanden kleiner dan de halve
pakketdikte. Heel dicht op de vertikale as door het lek heeft de cirkel symmetrische oplossing
geen betekenis meer. De eenvoudige benadering voor m =1 blijft het overal schitterend doen.

De afstand van het lek onder het holoceen speelt een sturende rol. Dit is zichtbaar gemaakt
in figuur 5. Dicht op het lek lopen de wateroverdrukken snel op. De onderhavige afstand kan
zodanig gekozen worden dat aan een stabiliteitseis eventueel kan worden voldaan. Het
rekenprogramma, waarmee de gepresenteerde verbanden bepaald zijn, kan hiervoor worden
gebruikt.
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De conclusie kan worden getrokken dat de in dit rapport gepresenteerde oplossing voor een
sluipend lek in een transportleiding een bruikbaar gereedschap is om de verandering in de
waterspanningen van het watervoerend pakket te bepalen. Deze blijken binnen een gebied
ter grootte van de pakketdikte een geheel eigen karakter te hebben. Er is een computer-
programma geschreven om de grootte van de wateroverspanningen uit te rekenen. De
resultaten hiervan kunnen dienen als invoer voor een stabiliteitsanalyse.
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DIEPTE MV-[m]
MONSTER- {LAAG, VAN TOT

1 -1.00 -1.70

2 170 255
Z 3" S L5838
7 4 346 372

5 -3.72 -4.90

6 -490 -5.40
5 7 540 -6.56

_5.///

Diepte t.o.v. MV in m

8 -6.56 -6.85
7 9 -6.85 -9.30

/ Z~Z P
LI ’///’////

_6_// \

8 10 -930 -11.37

11 1137 -12.66
9 12 -1266 -12.90

3 .
\
W el

BESCHRIJVING

ZAND, zwak siltig
met kleistukjes
met schelpgruis
VEEN, sterk kleiig

VEEN, mineraalarm

KLEI, zwak siltig
met plantenresten
ZAND, zwak siltig
enkele veensporen
KLEI, zwak siltig

KLEI, zwak siltig, zwak humeus

enkele zandlaagjes

en plantenresten

VEEN, mineraalarm

KLEI, zwak siltig, zwak humeus

met veenstukjes
KLEI, sterk siltig

met enkele zandlaagjes

LEEG

KLEI, zeer sterk siitig

veen, sterk zandig laagje

12.76 - 12.90 m - MV

13 -1290 -13.15 ZAND, kieiig
14 -1315 -13.40 ZAND, zwak siltig
M =125 um
10
N :
i /%\\\ EINDE BORING
121 11
Ry 1
............ 14
Geboord tot
MV- 1340 m
Voor legenda zie bijlage E
d.d. get.
- 62-10-22
RWT BERGAMBACHT - WASSENAAR g
¢ CO-327170 |KuY
form.
Begemannboring29 mm A27-5A BuL. 10D A4
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DIEPTE MV-[m]
MONSTER, ;LAAG, VAN  TOT

BESCHRIJVING

MV 0 ‘
1 -1.00 -1.68  KLEI, matig siltig
1 met zandstukjes
v //// \ 4 2 168  -340 KLEI, zwak siltig
; ~ met plantenresten
£ / N 3 340 -539 KLEI zwak siltig
c N 2 schelpstuk 3.57 - 3.58 m - MV
S § veenlaagjes 5.24 - 5.39 m - MV
s N 4 539 -5.76 VEEN, mineraalarm
2 N 5 -576 -6.02 KLEI, zwak siltig
o N 6 -6.02 -677 KLEI, zwak siltig, zwak humeus
- $ 3 met plantenresten
2 / N 7 677  -7.19 VEEN, sterk kleiig
& N 8 719 766 KLEI, matig siltig
(=] 4 met zandstukjes
R 7777777 ///Q N 5 9 -7.66 -8.52 ZAND,zwak siltig
// \E 6 weinig veenstukjes
7 ‘/ 7 M =250 um
W 4 g 10 852 892 KLEI matig siltig
met zandlaagjes
Z'I g 9 11 -8.92 -10.52 KLEI, matig siltig
- 12 -10.52 -10.76 VEEN, zwak kleiig
N 10 13 -10.76 -11.23 ZAND, matig siltig
\\\ enkel humuslaagje
% 11 M=90um
§ 14 -11.23 -11.95 ZAND, matig siltig
N M =150 um
12 :
. kalkrijk 1.00 - 5.24, 7.19 - 10.61,
: 14 11.30-11.95 m - MV
e e kalkloos 5.24 - 7.19, 10.61 - 11.30 m - MV
MV- 11.95 m .
EINDE BORING
.
Voor legenda zie bijlage E
d.d. get.
E gg?:jpm ECHANICA ::affm&?:)g? e day xcore i i s 93-01-21
& gez.
RWT BERGAMBACHT - WASSENAAR CO-327170 |ooor
form.
Begemannboring 29 mm A27-6 BuL. 10F A4
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DIEPTE MV-\m]
VAN TOT BESCHRIJVING

N
|
\

0.00 -0.30 VEEN, sterk zandig
-0.30 -0.67 KLEI, zwak siltig
met plantenresten
-0.67 -3.00 KLEI, zwak siltig, zwak humeus
met plantenresten
-3.00 -3.58 VEEN, mineraalarm
-3.58 -3.80 KLEI, zwak siltig
-3.80 -4.17 VEEN, sterk kleiig
-4.17 -5.26 KLEI, zwak siltig, sterk humeus
met enkele houtstukjes
-5.26 -6.30 KLEI, zwak siltig
met houtstukjes
-6.30 -6.60 KLEI, zwak siltig
met enkele plantenresten
-6.60 -7.70  KLEI, sterk siltig
met zandlaagjes
-7.70 -8.05 ZAND, zwak siltig
M =175um
-8.05 -8.46 KLEI, matig siltig
-846  -10.00 KLEI, matig siltig
-10.00 -10.27 VEEN, sterk kleiig
-10.27 -10.90 ZAND, zwak siltig, humeus
M=150um

N\

V,

N

LN

7

Diepte t.o.v. MV in m

L

EINDE BORING

Voor legenda zie bijlage E

aa

E GRONDMECHANICA G ke e 92-10-22
RWT BERGAMBACHT - WASSENAAR

S C0-327170

Begemannboring29 mm A27-7 BuL. 10H




