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Voorwoord 

B i j werkgroep 4 " D i j k b e k l e d i n g e n " van de Technische Advies
commissie voor de Waterkeringen ( T.A.W. •) bestaat a l geruime 
t i j d behoefte aan meer i n z i c h t op h e t gebied van grondwater
standen i n z e e d i j k e n , en wel om de volgende redenen: 
- U i t het t o t nu toe u i t g e v o e r d e onderzoek naar h e t e f f e c t van 

g o l f k l a p p e n i s gebleken dat h e t a l dan n i e t aanwezig z i j n 
van nat zand onder een a s f a l t b e k l e d i n g i n s t e r k e mate bepalend 
i s voor het e f f e c t van g o l f k l a p p e n . Bovendien i s h e t e f f e c t 
b i j een n a t t e ondergrond v e e l m o e i l i j k e r t e k w a n t i f i c e r e n . 
Een nauwkeurige b e p a l i n g van het v e r l o o p van grondwaterstanden 
b i j maatgevende omstandigheden i s h i e r b i j van g r o o t belang,om
dat daarmee de p l a a t s van de zone met nat zand b e t e r bepaald 
kan worden. 
Tevens kan de z i n van de nog t e v e r r i c h t e n g r o t e inspanningen 
t e n behoeve van een rekenmodel voor het e f f e c t van g o l f k l a p p e n 
op a s f a l t op een ondergrond van nat zand b e t e r bepaald worden. 

- Een nauwkeuriger b e p a l i n g van grondwaterstanden z a l l e i d e n 
t o t z u i n i g e r dimensioneren van a s f a l t b e k l e d i n g e n op overdrukken. 

- Momenteel wordt gewerkt aan de t o t standkoming van l e i d r a d e n 
voor a s f a l t bekledingen en cementbetonnen b e k l e d i n g e n . 
Mede i n verband met deze l e i d r a d e n i s een b e t e r i n z i c h t i n het 
e f f e c t van bepaalde v a r i a t i e s van de p r o f i e l - s a m e n s t e l l i n g op 
de grondwaterstanden van groot belang. 

D i t h e e f t g e l e i d t o t het naken van h e t i n deze h a n d l e i d i n g be
schreven numerieke grondwaterstromingsmodel GROFLOD ( Groundwater 
Flow i n Dyke ) , dat een e e r s t e aanzet moet vormen om i n boven
genoemde behoefte t e v o o r z i e n . 

Jan Talens, 30 december 1982 
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1. INLEIDING 

GROFLOD i s een numeriek model voor tweedimensionale grond
waterstroming i n een u i t zand opgebouwd d i j k l i c h a a m met een 
ondoorlatende b e k l e d i n g op h e t b u i t e n t a l u d . 

Het b e r e k e n t de s t i j g h o o g t e n onder de g e s l o t e n b e k l e d i n g en 
de l i g g i n g van de f r e a t i s c h e l i j n i n h e t d i j k l i c h a a m b i j 
n i e t - s t a t i o n a i r e stroming onder i n v l o e d van een stormvloed. 
De stormvloed i s opgebouwd u i t een l i n e a i r e windopzet met 
daarop gesuperponeerd een s p r i n g t i j . 

Het model i s gebaseerd op de e i n d i g e elementenmethode. H i e r 
b i j wordt h e t stromingsgebied onderverdeeld i n een groot aan
t a l elementen. I n GROFLOD worden d r i e h o e k i g e elementen ge
b r u i k t . Voor e l k element wordt v e r o n d e r s t e l d dat de s t i j g -
hoogte over d at element l i n e a i r v e r l o o p t . De hoekpunten van 
de dri e h o e k e n vormen de knooppunten van h e t elementennet, 
w a a r i n de s t i j g h o o g t e wordt berekend of opgegeven. Het op
l o s s e n van de stroming i s zo te r u g g e b r a c h t t o t h e t bepalen 
van a l l e s t i j g h o o g t e n i n a l l e knooppunten van a l l e elementen 
( z i e 1 i t . 6 ) . 

De t i j d wordt g e d i s c r e t i s e e r d . De t i j d s t a p v a r i e e r t van 500 Q*v' IJ 

t o t 3000 seconden, a f h a n k e l i j k van grondparameters, b u i t e n 
randvoorwaarde en geometrie van h e t elementennet. 
Per t i j d s t a p wordt de nieuwe l i g g i n g van de f r e a t i s c h e l i j n 
en de s t i j g h o o g t e onder de g e s l o t e r b e k l e d i n g onder i n v l o e d 
van veranderende randvoorwaarden berekend. 
Na e l k e t i j d s t a p worden de r e s u l t a t e n n a a r een d a t a f i l e op 
een .geheugenschijf ( d i s k e t t e ) g e s t u u r d . Na a f l o o p van het > 
r e k e n p r o c e s kan de u i t v o e r verkregen worden v i a h e t b e e l d 
scherm of v i a de p r i n t e r . 
De g e b r u i k t e programmeertaal i s BASIC. Daar d i t l e i d d e t o t 
z e e r l a n g e r e k e n t i j d e n , i s gebruik gemaakt van machine t a a l 
s u b r o u t i n e s , o n t w i k k e l d door p r o f . dr. i r . A. V e r m i j t van 
de T.H. D e l f t , waardoor de r e k e n t i j d a a n z i e n l i j k i s v e r k o r t . 
D i t b r a c h t wel de beperking met z i c h mee, dat h e t programma 
nu nog u i t s l u i t e n d g e s c h i k t i s voor gebruik op de Commodore 
CBM 8032 ( z i e l i t . 7 ) . 
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I n het model kunnen onderstaande parameters op eenvoudige 

w i j z e worden g e v a r i e e r d : 
- h o r i z o n t a l e d o o r l a t e n d h e i d 
- v e r t i k a l e d o o r l a t e n d h e i d 
- d o o r l a t e n d h e i d m i j n s t e e n k a d e 
- bergingscoëfficiént 
- damwandlengte 

- l e n g t e a s p h a l t s l a b 
- l i g g i n g ondoorlatende k l e i l a a g 
- h e l l i n g b u i t e n t a l u d 
- breedte d i j k l i c h a a m 
- binnenrandvoorwaarde 
- buitenrandvoorwaarde 

v 
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2. Draaien van het programma 

Het programma GROFLOD b e s t a a t u i t d r i e delen, t e weten, een 
invoerprogramma (inputprogram), een rekenprogramma (main-
program) en een uitvoerprogramma (outputprogram). 
Deze d r i e delen s t a a n op een programmaschijf d i e i n d r i v e 0 
van de floppy d i s k moet worden gebracht. 

Het invoerprogramma v r a a g t de voor de berekening benodigde 
gegevens aan de g e b r u i k e r en s t u u r t deze naar een d a t a f i l e 
op de d a t a s c h i j f . Deze d a t a s c h i j f b evindt z i c h i n d r i v e 1 
van de floppy d i s k . 
Om h e t invoerprogramma van de programmaschijf i n h e t ge
heugen van de computer t e brengen, typ: 

DLOAD"INPUTPROGRAM"-return 
Wil men v e r v o l g e n s h e t programma d r a a i e n , t y p : 

RUN - r e t u r n 
Na het invoeren van de benodigde gegevens wordt automatisch 
het rekenprogramma geladen en wordt met de berekeningen 
aangevangen. Na a f l o o p van het rekenproces wordt ook weer 
automatisch het uitvoerprogramma geladen en kan de u i t v o e r 
worden verkregen op h e t beeldscherm of op de p r i n t e r . 
De invoergegevens s t a a n op een d a t a f i l e "INPUTDATA" en de 
uitvoergegevens sta&n op een d a t a f i l e "OUTPUTDATA", b e i d e 
op de d i s k e t t e i n d r i v e 1. Wil men nu b i j een volgende be
rek e n i n g de u i t v o e r op d e z e l f d e s c h i j f z e t t e n , dan moeten 
de namen van de reeds op de s c h i j f aanwezige d a t a f i l e s 
worden veranderd. D i t gaat a l s v o l g t , t y p : 

RENAME Dl,"IN(OUT)PUTDATA"TO"NEWNAME" - r e t u r n 

W i l men ve r v o l g e n s de d a t a f i l e s met de nieuwe naam op h e t 

scherm brengen, dan moet e e r s t i n r e g e l 280 van het u i t v o e r 

programma "INPUTDATA" worden vervangen door de nieuwe naam 

en i n r e g e l 1190 "OUTPUTDATA" door de nieuwe naam. 

Het uitvoerprogramma kan ook met de hand worden geladen en 

gedraaid, om b i j v o o r b e e l d de u i t v o e r van r e e d s e e r d e r u i t 

gevoerde berekeningen t e b e k i j k e n . 

f 
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3. I n v o e r b e s c h r i j v i n g 

Regel 
nummer 

Symbool 
+ 

eenheid 

B e r e i k T o e l i c h t i n g Voorbeeld 

750 

770 

W 1 

(M) 

>0 De h o r i z o n t a l e a f s t a n d t u s s e n de t e e n 
van de d i j k en een punt i n h e t d i j k 
l ichaam, waar een v a r i a t i e i n de 
b u i t e n w a t e r s t a n d geen waarneembare 
i n v l o e d meer h e e f t op de l i g g i n g van 
de f r e a t i s c h e l i j n t e r p l a a t s e van dat 
punt, d i t g e e f t de r e c h t e r b e g r e n z i n g 
van het model. 

U i t de l i t e r a t u u r i s bekend ( z i e l i t . 3 ) , 
dat b i j een maximale v a r i a t i e H i n de 
b u i t e n w a t e r s t a n d , deze op een a f s t a n d 
van ongeveer 10 H i n h e t d i j k l i c h a a m 
p r a c t i s c h i s uitgedempt ( z i e f i g . 1 ) . 

W2 

(M) 

> 0 De h o r i z o n t a l e a f s t a n d t u s s e n de teen 
van de d i j k en de l i n k e r b e g r e n z i n g 
van h r t model. 

U i t t---varing, opgedaan met t e l e a e l t o s -
model-en, i s bekend dat een a f s t a n d van 
twee k e e r de v e r t i k a l e v t u s s e n de tee n 

on-
en devdoorlatende l a a g goed b l i j k t t e 
voldoen. 

/ 

H=5 m 
Wl=10*5= 

=50 m 

A0=10 m 
W2=2*10= 

=20 m 

8H-12H 

6H-8H 
3H-6H 

g e d i s c r e t i s e e r d e 
randen 

F i g u u r 1 
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790 AO 

(M) 

> 0 De v e r t i k a l e a f s t a n d t u s s e n de teen van 

de d i j k en de ondoorlatende l a a g . 

De ondoorlatende l a a g vormt tevens 

de ondergrens van het model. 

U i t de l i t e r a t u u r i s bekend ( z i e l i t . 3) 
dat, i n d i e n een ondoorlatende l a a g n i e t , 
of pas op z e e r grote d i e p t e aanwezig i s , 
de ondergrens van het model kan worden 
aangenomen op een v e r t i k a l e a f s t a n d van 
ongeveer 4 è 5 H onder t e e n , waarin H de 
maximale v a r i a t i e i n de b u i t e n w a t e r s t a n d 
i s . A l s ondergrens wordt dan een ondoor
latende l a a g v e r o n d e r s t e l d ( z i e f i g u u r 1 ) . 

A0= oo 

H=5 m 

A0=5*5=25 m 

810 AL > 0 De cotangens van de scherpe hoek, d i e 
het b u i t e n t a l u d maakt met de h o r i z o n 
t a a l . 

810 AL > 0 De cotangens van de scherpe hoek, d i e 
het b u i t e n t a l u d maakt met de h o r i z o n 
t a a l . AL=cot(a)=3 

830 AB >W1/A0 De cotangens van de s c h e r p e hoek,die 
de bovenrand van net 2 (onderrand net 3) 

maakt met de h o r i z o n t a a l . 

D'sze d i e n t een zodanige waarde t e worden 
gegeven, dat wordt voorkomen, dat b i j een 
lage binnenwaterstand de v e r t i k a l e element
grootte i n net 3 n a b i j de r e c h t e r r a n d t e 
k l e i n wordt, wat t o t i n s t a b i l i t e i t zou 
kunnen l e i d e n . 

Een v e r t i k a l e e l ementgrootte t e r p l a a t s e 
van de r e c h t e r r a n d van 1 meter b l i j k t goed 
t e voldoen. 

Ook d i e n t e r op g e l e t t e worden, dat 
s t e e d s g e l d t AB=cot(b)>Wl/A0, daar 
anders de bovenrand van n e t 2 de 

A l s Wl=100 m, 
A0=25 * en HR=24 m 
en nero^n we i n net 
2 r i j e n elementen 
met minimale 
vertik«.le element
g r o o t t e van 1 m, 

- dan moet geï>ien: 
AB=cot(b)= 
=Wl/(A0-(HR-2))= 
=100/(25-(24-2))= 
=33.3 

Eis:AB>100/25=4, 
dus gevonden waard 
v o l d o e t . 
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onderrand gaat s n i j d e n , met a l s gevolg 
dat de el e m e n t e n v e r d e l i n g i n net 2 wordt 
v e r s t o o r d ( z i e f i g u u r 2 ) . 

AO 

F i g u u r 2. 

850 HH >A0 Star t w a a r d e voor de b u i t e n w a t e r s t a n d , A0=8 m 

-

(M) «cAO+l gerekend vanaf de ondoorlatende l a a g . 

Aanbevolen wordt om t e nemen HH=A0+1 m. 
Nemen we HH<A0+1 m, dan wordt de v e r t i 
k a l e elementgrootte i n net 3 erg k l e i n . 
0-3 i n s t a b i l i t e i t t e voorkomen die n t e n g e 
volge een k l e i n e t i j d s t a p , wat r e s u l t e e r t 
i n lange r e k e n t i j d e n . 

HH=9 m 

890 HR 
(M) 

>0 Sta r t w a a r d e voor de binnenwaterstand, 
gerekend vanaf de ondoorlatende l a a g . 

HR=8 m 

930 AM 
(M) 

20 Amplitude van de sinusvormige g e t i j g o l f . AM=1.5 m 

950 PT 
(u u r ) 

>0 Periode van de sinusvormige g e t i j g o l f . PT=12 uur 

970 HS 
(M) 

£0 Maximale hoogte van de windopzet. HS=4 m 

990 RI >0 Aan t a l g e t i j d e n waarin de windopzet 
s t i j g t . 

RI=3 
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1010 FA > 0 A a n t a l g e t i j d e n w a a r i n de windopzet 

d a a l t . 

FA=1 

1070 PK 
(M/S) 

> 0 D o o r l a t e n d h e i d van de mijnsteenkade. PK=0.0005 

1090 PH 
(M/S) 

> 0 D o o r l a t e n d h e i d van h e t zand w a a r u i t 

de d i j k i s opgebouwd. 

B i j aanwezigheid van een mijnsteenkade 
wordt v e r o n d e r s t e l d dat de r e s t van de 
d i j k i s opgebouwd u i t een homogeen 
i s o t r o o p m a t e r i a a l . 

PH=0.0001 

1120 PH 
(M/S) 

> 0 H o r i z o n t a l e d o o r l a t e n d h e i d van het zand. 

B i j a f w e z i g h e i d van een mijnsteenkade 

kan r e k e n i n g worden gehouden met a n i s o 

t r o p i c . 

PH=0.0001 

1140 PV 
(M/S) 

> 0 V e r t i k a l e d o o r l a t e n d h e i d van het zand. 

I n het algemeen i s dt h o r i z o n t a l e door

l a t e n d h e i d enige malen g r o t e r dan de 

v e r t i k a l e . 

PV=0.00005 

1160 P8 Oof 1 V e n t i e l k o n s t r u k t i e i i de t e e n . 

Een s o o r t k l e p i n de b e k l e d i n g , d i e 
opent, i n d i e n t e r p l a a t s e van de teen 
de waterdruk aan de binnenkant van de 
b e k l e d i n g hoger i s dan de waterdruk aan 
de b u i t e n k a n t . I n h e t omgekeerde g e v a l 
b l i j f t de k l e p g e s l o t e n . 

j a , P8=l 
nee, P8=0 

1190 SR > 0 

-c 1 

Bergingscoëfficiënt of e f f e c t i e v e 

p o r o s i t e i t . 

SR=0.3 

I 
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1230 z% > 0 Maximum a a n t a l G a u s s - S e i d e l i t e r a t i e s . 

Het s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n wordt met behulp 
van een i t e r a t i e v e methode o p g e l o s t . Het 
a a n t a l i t e r a t i e s i s ondermeer a f h a n k e l i j k 
van de gewenste nauwkeurigheid. Deze boven
grens voorkomt dat het i t e r a t i e p r o c e s on
beperkt b l i j f t doorgaan a l s de gewenste 
nauwkeurigheid n i e t wordt b e r e i k t of a l s 
het p r o c e s n i e t c o n v e r g e e r t . 

Z%=50 

1250 ES > 0 Het maximale v e r s c h i l t u s s e n twee opeen

volgende i t e r a t i e s . 

B i j benadering g e l d t ( z i e l i t . 9) voor 
de nauwkeurigheid i n h e t i t e r a t i e p r o c e s : 

EP=(EG/(1-EG)>*ES, 
waarin EG de dominante eigenwaarde v o o r s t e l t . 
Na het v e r k r i j g e n van een s c h a t t i n g voor EG 
met behulp van de powermethode ( z i e l i t . 9) 
b i j d i v e r s e g e v a l l e n , b l e e k s t e e d s t e g e l d e n , 
dat EP 0.01 a l s ES 0.001 , waarmee een a f b r e e k -
k r i t e r i u m voor het i t e r a t i e p r o c e s i s gevonden. 

ES=0.001 

1270 R ^ 1 
<2 

R e l a x a t i e f a k t o r . 

De r e l a x a t i e f a k t o r h e e f t t o t d o e l de dominante 
eigenwaarde EG van de i t e r a t i e m a t r i x zo k l e i n 
m o g e l i j k t e maken, omdat de c o n v e r g e n t i e s n e l 
h e i d dan e r g toeneemt ( N = - l / l o g ( E G ) . w a a r i n N 
het a a n t a l i t e r a t i e s om de nauwkeurigheid een 
f a k t o r 10 t e verhogen). 
Het bepalen van de o p t imale r e l a x a t i e f a k t o r 
gedurende e l k e t i j d s t a p i s zo b e w e r k e l i j k dat 
d i t n a u w e l i j k s voordelen b i e d t boven een r e d e 
l i j k e s c h a t t i n g , d i e gedurende he t h e l e p r o c e s 
c o n s t a n t wordt gehouden ( z i e l i t . 9 ) . 
Na het doorrekenen van een a a n t a l g e v a l l e n 
met v e r s c h i l l e n d e waarden voor de r e l a x a t i e -
f a k t o r b l e e k , dat het proces h e t s n e l s t con
v e r g e e r t b i j een r e l a x a t i e f a k t o r R=1.5. 

R=1.5 

f 
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1290 NI 2 Aa n t a l i t e r a t i e s i n de b e p a l i n g van de NI=2 

l i g g i n g van de f r e a t i s c h e l i j n . 

Gedurende e l k e t i j d s t a p wordt de l i g g i n g van 
de f r e a t i s c h e l i j n aangepast. Om een g r o t e r e 
nauwkeurigheid te v e r k r i j g e n , gebeurt d i t i n 

twee stappen ( z i e l i t . 6 ) . 
-

1310 NS >o A a n t a l g e t i j d e n dat wordt doorgerekend. NS=5 

1350 NI 2 A a n t a l r i j e n elementen i n n e t 1 en n e t 2 A l s A0=24 m 

4 ( z i e b i j l a g e 1 ) . en Nl=6, dan 
6 1+1+2+2+3+3=12 

Hiermee wordt het a a n t a l elementen en de v e r  en i s 24/12=2 m 
houding i n g r o o t t e t u s s e n de v e r s c h i l l e n d e e l e  de hoogte van 

menten i n v e r t i k a l e r i c h t i n g i n n e t 1 en n e t 2 het k l e i n s t e 

b e paald. element. 

De a f s t a n d t u s s e n de bovenrand en de onderrand A l s Nl=4, dan 

van de beide n e t t e n 1 en 2 wordt v e r d e e l d i n 1+1+2+2=6 

r i j e n elementen, waarvan de hoogten z i c h v e r  en i s 24/6=4 m 

houden, van boven naar beneden, b i j : de hoogte van 

- 2 r i j e n a l s 1:1 het k l e i n s t e 

- 4 r i j e n a l s 1:1:2:2 element. 

- 6 r i j e n a l s 1:1:2:2:3:3 
Een elementhoogte k l e i n e r dan 1 meter wordt a f 
geraden, daar een k l e i n e r e waarde de r e k e n t i j d 
v e r l e n g t , zonder de nauwkeurigheid t e verhogen. 

1400 N2 2 A a n t a l kolommen elementen i n n e t 1 ( z i e b i j i r _ _ _ 

4 l a g e 1) . 

6 
Hiermee wordt het a a n t a l elementen en de v e r 
houding i n g r o o t t e t u s s e n de v e r s c h i l l e n d e 
elementen i n h o r i z o n t a l e r i c h t i n g i n net 1 

b e p a a l d . 
De h o r i z o n t a l e a f s t a n d W2 t u s s e n de teen van 
de d i j k en de l i n k e r r a n d van n e t 1 wordt v e r 
d e e l d i n kolommen elementen, waarvan de 
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breedten z i c h verhouden van r e c h t s naar l i n k s , 
b i j : 

- 2 kolommen a l s 1:1 
- 4 kolommen a l s 1:1:2:2 

- 6 kolommen a l s 1:1:2:2:3:3 
Een elementbreedte k l e i n e r dan 2 meter wordt 
afgeraden, daar een k l e i n e r e waarde.de r e k e n 
t i j d v e r l e n g t , zonder de nauwkeurigheid t e 
verhogen. 

A l s W2=20.m 
en Nl=4, dan 
1+1+2+2=6 
en i s 20/6= 

=3.33 m 
de hoogte van 
het k l e i n s t e 
element. 

1460 N3 4 
8 
12 
16 

Aantal kolommen elementen i n net 2 en net 3 

( z i e b i j l a g e 1 ) . 

Hiermee wordt hét a a n t a l elementen en v e r 
houding i n breedte t u s s e n de v e r s c h i l l e n d e 
elementen i n h o r i z o n t a l e r i c h t i n g i n de 
n e t t e n 2 en 3 bepaald. 
De h o r i z o n t a l e a f s t a n d V I t u s s e n de t e e n 
van de d i j k en de r e c h t e r r a n d van net 2 
wordt v e r d e e l d i n kolommen elementen, waar
van de breedten z i c h verhouden van l i n k s 
naar r e c h t s , b i j : 

- 4 kolommen a l s 1:1:1:1 
- 8 kolommen a l s 1:1:1:1:2:2:2:2" 
- 12 kolommen a l s 1:1:1:1:2:2:2:2:3:3:3:3 
- 16 kolommen a l s 1:1:1:1:2:2:2:2:3:3:3:3: 

4:4:4:4 
Daar i n net 3 de l i n k e r r a n d n i e t v e r t i k a a l 
l o o p t , maar gevormd wordt door h e t b u i t e n 
t a l u d van de d i j k , z a l de elementbreedte i n 
net 3 naar boven toe afnemen. 
De v e r d e l i n g van de kolommen i n n e t 3 wordt 
ver k r e g e n , door v a n u i t het s n i j p u n t van h e t 
b u i t e n t a l u d van de d i j k met de r e c h t e r r a n d 
van net 3, l i j n e n neer t e l a t e n n a a r de s n i j 
punten van de kolommen u i t net 2 met de onder
rand van net 3. Deze l i j n e n vormen de s c h e i d 
ing t u s s e n de kolommen i n net 3 ( z i e b i j l a g e 
1 ) . Een elementbreedte k l e i n e r dan 3 meter 
wordt afgeraden. 

A l s Wl=40 m 
en N3=8, dan 
1+1+1+1+2+2+2+ï 
=12 en i s 
40/12=3.33 m 
de k l e i n s t e 
elementbreedte, 
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1510 N4 1 
2 
3 

Aantal r i j e n i n net 3 ( z i e b i j l a g e 1 ) . 

Hiermee wordt het a a n t a l elementen over de 
hoogte i n net 3 bepaald. De r i j e n s p l i t s e n 
de kolommen op i n g e l i j k e d e l e n t u s s e n boven
rand, gevormd door de f r e a t i s c h e l i j n , en de 
onderrand van net 3. 

N4=2 

1570 ED > o 
^ N l 

A a n t a l r i j e n elementen, dat door de damwand 
wordt doorsneden ( z i e b i j l a g e 1 ) . 

I n de teen van de d i j k , op de grens t u s s e n 
net 1 en net 2, kan een damwand worden aange
b r a c h t . De l e n g t e van de damwand wordt v e r 
kregen, door de hoogten van de doorsneden r i j 
en t e sommeren en daar de h a l v e hoogte van de 
onderste doorsneden r i j vanaf t e t r e k k e n . 

A l s A0=6 m, 
Nl=4 en ED=3, 
dan i s 
1+1+2-^*2=3 m 
de damwandlengl 

1620 WW > o 
^ N2 

Aa n t a l kolommen elementen, dat door de ondoor

l a t e n d e a s f a l t s l a b wordt doorsneden ( z i e b i j 

l a g e 1 ) . 

Voor de teen van de d i j k kan over een g e d e e l t e 
van de bovenrand van n e t 1 een ondoorlatende 
as-Zalt s l a b worden aangebracht. De l e n g t e van 
de s l a b wordt verkregen door de bre e d t e n van 
de doorsneden kolommen t e sommeren en daar de 
h a l v e breedte van de meest l i n k s e doorsneden 
kolom vanaf t e t r e k k e n . 

A l s W2=12 m, 
N2=4 en WW=3, 
dan i s 
2+2+4-è*4=6 m 
de s l a b l e n g t e . 

1670 T5 0 
1 

Het bepalen van de randvoorwaarde aan de 
r e c h t e r r a n d van het model. 

D i t kan z i j n een v a s t p e i l ( T 5 = l ) o f een on
doorlatende rand met een v a r i a b e l p e i l (T5=0). 

j a , T 5 =l 
nee, T5=0 

( 
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4. Programmabesch r i j v i n g (Mainprogram) 

Regelnummer 
30 R e s e r v e r i n g geheugen voor h e t machine t a a l programma. 

D i t i s ook reeds gebeurd i n r e g e l 20 van h e t invoerprogramma. 

Laad het machine t a a l programma van de d i s k e t t e i n d r i v e 0. 

De invoergegevens worden van de d i s k e t t e i n d r i v e 1 naar 
het geheugen van de computer gebracht. 

Het elementennet wordt opgebouwd. 
Achtereenvolgens worden a l l e knopen doorlopen en wordt be
p a a l d u i t welke knopen e l k element i s opgebouwd ( z i e l i t . 6) 

B e p a l i n g van de l e n g t e van de p o i n t e r v e k t o r ( z i e l i t . 6 ) . 

Bere k e n i n g van de p o i n t e r v e k t o r ( z i e l i t . 6 ) . 

Opnemen van een m i j n s t e e n k a d e i n h e t model. 
A f h a n k e l i j k van h e t a a n t a l r i j e n elementen i n net 3, onder
s c h e i d e n we d r i e v e r s c h i l l e n d e typen. 
I n onderstaande f i g u r e n wordt de m i j n s t e e n k a d e v o o r g e s t e l d 
door de r e a r c e e r d e elementen, waaraan de voor de m i j n s t e e n 
kade op> «-geven d o o r l a t e n d h e i d wordt toegekend. 

N4=3 

Mijnsteenkade met 
20 elementen. 

Mi j n s t e e n k a d e met 
12 elementen. 

N4=l 

Mijnsteenkade 
3 elementen. 

met 
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690-760 

770-810 

860-950 

960-1000 

1010-1030 

1040-1070 

1080-1130 

1140-1150 

1160-1170 

Berekening van de coördinaten van de knopen i n net 1. 

Berekening van de l e n g t e van de damwand en van de l e n g t e 

van de o n d o o r l a t e n d e . a s f a l t s l a b . 

Berekening van de coördinaten van de knopen i n net 2. 

Berekening van de coördinaten van de knopen i n net 3. 

A l s b e g i n s c h a t t i n g voor de f r e a t i s c h e l i j n wordt een min 
of meer r e c h t e l i j n aangenomen t u s s e n de b u i t e n w a t e r s t a n d 
en de binnenwaterstand. Deze l i j n wordt beschouwd.als een 
s t r o o m l i j n , w a a r b i j wordt v e r w a a r l o o s d dat de s t i j g h o o g t e daar 
g e l i j k moet z i j n aan de p l a a t s h o o g t e . 

V o l t o o i i n g van de berekening van de coödinaten van de knopen 

i n net 3. 

Toekennen s t a r t w a a r d e n voor de s t i j g h o o g t e i n de e e r s t e s t a p . 

I n net 1 k r i j g e n a l l e knopen de b u i t e n w a t e r s t a n d a l s begin

voorwaarde . 

I n n et 2 en net 3 k r i j g e n a l l e knopen per kolom c e z e l f d e 

beginvoorwaarde, n a m e l i j k de plaatshoógte van de f r e a t i s c h e 

l i j n t e r p l a a t s e van de b e t r e f f e n d e kolom. 

Toekennen beginvoorwaarden i n de tweede en d a a r c volgende 

stappen. 

V e r o n d e r s t e l d wordt dat gedurende h e t r e k e n p r o c e s de boven

rand van net 1, met u i t z o n d e r i n g van de ondoorlatende a s f a l t 

s l a b i n d i e n aanwezig, en de bovenrand van net 3 randen z i j n 

waar de s t i j g h o o g t e gegeven i s en n i e t v e r a n d e r t gedurende 

de t i j d s t a p . 
Aan het beg i n van e l k e t i j d s t a p wordt daarom aan de bovenrand 
van net 1 de b u i t e n w a t e r s t a n d toegekend en aan de bovenrand 
van net 3 de pl a a t s h o o g t e van de f r e a t i s c h e l i j n . Voor de 
o v e r i g e knopen wordt de i n de voorgaande t i j d s t a p berekende 
s t i j g h o o g t e a l s beginvoorwaarde aangehouden. 

Het meenemen van de a n i s o t r o p i c v i n d t p l a a t s door t r a n s f o r m a t i e 

van het coördinatenstelsel ( z i e l i t . 5 ) . 
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1180-1260 

1270-1280 

1290-1370 

1380-1400 

1410-1500 

1510-1570 

O p s t e l l e n van de matrix i n machine t a a l . 
H i e r v i n d t de e i g e n l i j k e berekening volgens de elementen

methode p l a a t s , ( z i e l i t . 6) 

T r a n s f o r m a t i e naar het oude coördinatenstelsel na het meenemen 

van de a n i s o t r o p i c 

Toekennen van de randvoorwaarden aan de knopen. 

B i j de knopen onderscheiden we twee typen, n a m e l i j k type 2 

a l s de s t i j g h o o g t e i s gegeven en type 0 a l s de s t i j g h o o g t e 

moet worden berekend. 

I n de e e r s t e i n s t a n t i e worden a l l e knopen gerekend t o t het 

type 0. Ver v o l g e n s worden de knopen l a n g s de randen waar de 

de s t i j g h o o g t e i s gegeven, van h e t type 2. 

De o v e r i g e randen waar de knopen van h e t type o z i j n , vormen 

de ondoorlatende randen. 

Het meenemen van een v e n t i e l c o n s t r u c t i e i n de t e e n . 
De onderste knoop i n de l i n k e r r a n d van n e t 3 wordt beschouwd 
a l s ondoorlatend ( t y p e 0) ,indien de b u i t e n w a t e r s t a n d hoger 
i s dan de s t i j g h o o g t e t e r p l a a t s e van d i e knoop, of i n d i e n de 
grondwaterstand j u i s t r e c h t s van de l i n k e r r a n d van net 3 
l a g e r i s dan de b u i t e n w a t e r s t a n d . I n de o v e r i g e g e v a l l e n wordt 
de knoop beschouwd a l s d o o r l a t e n d ( t y p e 2 ) , met een voorge
s c h r e v e n s t i j g h o o g t e g e l i j k aan de b u i t e n w a t e r s t a n d . 

Oplossen van het s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n met behulp van 
G a u s s - S e i d e l i t e r a t i e i n machine t a a l ( z i e l i t . 6 ) , waarna 
de s t i j g h o o g t e n o v e r a l bekend z i j n . 

Gedurende de e e r s t e t i j d s t a p wordt een s t a t i o n a i r e b e g i n s t a n d 
van de f r e a t i s c h e l i j n bepaald ( z i e ook 1010-1030) . 
Door i n d i e e e r s t e t i j d s t a p de f r e a t i s c h e l i j n t e beschouwen 
a l s een ondoorlatende rand ( t y p e 0 ) , kunnen de s t i j g h o o g t e n 
daar t e r p l a a t s e worden berekend. Door nu a l s nieuwe y-coördi¬
naten voor de knopen i n de f r e a t i s c h e l i j n de berekende s t i j g 
hoogten t e nemen, vinden we een nieuwe b e t e r e s c h a t t i n g 
voor de f r e a t i s c h e l i j n . De x-coördinaten z i j n nu eenvoudig 
met behulp van de y-coördinaten en de geometrie van h e t n e t 
werk t e be p a l e n . Door d i t proces enige malen t e h e r h a l e n 
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1580-1720 

1740-1760 

1770-1850 

1860-1950 

j t e r e r e n we naar een s t a t i o n a i r e b e g i n s t a n d voor de f r e a t i s c h e 

l i j n . Om een a f b r e e k - c r i t e r i u m t e v e r k r i j g e n worden s t e e d s 

de l a a t s t berekende s t i j g h o o g t e n v e r g e l e k e n met de b i j b e h o r e n 

de y-coördinaten. I s d i t v e r s c h i l k l e i n e r dan een bepaalde 

waarde ( 0 . 0 2 ) , dat wordt het proces g e s t o p t en wordt v e r d e r 

gegaan met het programma, waar de f r e a t i s c h e l i j n v e r d e r wordt 

beschouwd a l s een rand waar de s t i j g h o o g t e gegeven i s 

( t y p e 2, z i e l i t . 5 ) . 

Het b e p a l e n van de l i g g i n g van de f r e a t i s c h e l i j n i n de tweede 

en daaropvolgende t i j d s t a p p e n . 

h i e r wordt na e l k e t i j d s t a p i n twee i t e r a t i e s de l i g g i n g van de 

f r e a t i s c h e l i j n aangepast, met behulp van de i n de knopen 

berekende d e b i e t e n ( z i e l i t . 6 ) . 

De u i t v o e r wordt afgerond op twee decimalen, voordat het naar 

een d a t a f i l e op de d i s k e t t e wordt g e s t u u r d . 

Na e l k e t i j d s t a p wordt de u i t v o e r naar een d a t a f i l e gestuurd. 

Deze d a t a f i l e h e e t " o u t p u t d a t a " en b e v i n d t z i c h op d i s k e t t e 

i n d r i v e 1. 

Ber e k e n i n g van de t i j d s t a p g r o o t t e . 

Voor de b e p a l i n g v»3 de t i j d s t a p g r o o t t e wordt u i t g e g a a n van 

de formule ( z i e l i 2 ) : 
TS<(DX/3)*\/sR/ PQ*LD)' , w a a r i n 

TS de t i j d s t a p 
DX wordt bepaald d o o r ' a c h t e r e e n v o l g e n s a l l e knopen i n de 

f r e a t i s c h e l i j n t e doorlopen en de a f s t a n d van e l k e 

knoop t o t de omliggende knopen t e be p a l e n . De k l e i n s t 

gevonden waarde l e v e r t ons DX. 

SR de bergingscoëfficiënt of e f f e c t i e v e p o r o s i t e i t . 

PQ de g r o o t s t e waarde van de i n h e t model voorkomende 

doorlatendheden. 

L D de maximale waarde van de a f g e l e i d e n a a r de t i j d 

van de b u i t e n w a t e r s t a n d . 

I n d i e n voor de b u i t e n w a t e r s t a n d g e l d t : 

GK=A+B*T+C*sin(D*T) , dan g e l d t 

DGK/DT=B+C*D*cos(D*T) en dus L D = J B | + | C * D | 
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1960-2000 

Indien een andere b u i t e n w a t e r s t a n d wordt g e b r u i k t , diént 

LD i n regelnummer 1930 t e worden aangepast. 

B i j de i n het model g e b r u i k t e b u i t e n w a t e r s t a n d , d i e b e s t a a t 

u i t een l i n e a i r e windopzet met daarop gesuperponeerd een 

sinusvormige g e t i j g o l f , bleek gedurende h e t opkomen van de 

storm een dubbele t i j d s t a p g r o o t t e goed te voldoen. Gedurende 

he t opkomen van de storm wordt dan ook gewerkt met de'dubbele 

t i j d s t a p g r o o t t e , d i e weer wordt g e h a l v e e r d zodra de storm 

gaat afnemen. 

I n d i e n b i j een bepaald probleem i n s t a b i l i t e i t e n optreden, 

d i e n t de t i j d s t a p v e r k l e i n d t e worden, b i j v o o r b e e l d met een 

f a k t o r twee. 

I n h e t model wordt voor de t i j d s t a p g r o o t t e een bovengrens 

aangehouden van 3000 seconden, daar daarboven de g e d i s c r e t i -

s e erde b u i t e n w a t e r s t a n d t e v e e l gaat a f w i j k e n van de werke

l i j k e b u i t e n w a t e r s t a n d . 

B e p a l i n g van de randvoorwaarde voor de b u i t e n w a t e r s t a n d . 
Gedurende RI g e t i j p e r i o d e n wordt een l i n e a i r i n de t i j d t o e 
nemende windopzet aangenomen t o t N.A.P.+HS m maximaal. De 
opzet v a l t daarna i n FA g e t i j p e r i o d e n t e r u g . Op de windopzet 
i s een sinusvormige springtijkromme met een p e r i o d e van PT 
uur gesuperponeerd. De buitenrandvoorwaarde i s a f g e k a p t op 
strandhoogte, omdat i s aangenomen dat b i j d a l i n g van de 
b u i t e n w a t e r s t a n d t o t beneden strandhoogte de e f f e c t i e v e 
waterdruk overeen z a l komen met de hoogte van h e t s t r a n d . 

< 



5. Testproblemen. 

Om het computerprogramma te t e s t e n z i j n enige problemen 

doorgerekend, waarvan de o p l o s s i n g e n , gevonden met andere 

modellen, bekend z i j n . 

5.1. Testprobleem 1. 

Het b e t r e f t h i e r een d i j k p r o f i e l dat g e b r u i k t i s om twee 
bestaande grondwaterstromingsmodellen met e l k a a r t e v e r 
g e l i j k e n ( z i e l i t . 4 ) , n a m e l i j k : 
Seep, een computerprogramma gebaseerd op de e i n d i g e e l e 
mentenmethode, i n beheer b i j het Laboratorium voor Grond
mechanica en E l n a g , een e l e c t r i s c h netwerk analogon voor 
grondwaterproblemen, een analoge methode i n beheer b i j 
R i j k s w a t e r s t a a t D e l t a d i e n s t . 

D i t d i j k p r o f i e l i s doorgerekend met het programma GROFLOD 

en de r e s u l t a t e n z i j n v e r g e l e k e n met d i e van Seep en E l n a g 

( z i e b i j l a g e 2 ) . 

5.1.1. R e s u l t a t e n . 

De r e s u l t a t e n van GROFLOD, Seep en E l n a g z i j n i n b i j l a g e 2 

met e l k a a r v e r g e l e k e n . 
De r e s u l t a t e n l i g g e n d i c h t b i j e l k a a r . 
De v e r s c h i l l e n d i e optreden kunnen een gevolg z i j n van v e r 

s c h i l l e n i n b e g i n t o e s t a n d . 
Seep en E l n a g beginnen met een s t a t i o n a i r e t o e s t a n d , w a a r b i j 
de b u i t e n w a t e r s t a n d j u i s t op N.A.P. en a l l e binnenwater
standen ook op N.A.P. z i j n genomen; GROFLOD be g i n t met een 
s t a t i o n a i r e t o e s t a n d , w a a r b i j de b u i t e n w a t e r s t a n d op N.A.P. 
0.5 m. en de binnenwaterstand op N.A.P. i s aangenomen. 
W a a r s c h i j n l i j k h e e f t d i t t o t gevolg dat de punten v e r d e r 

o 
d i j k i n w a a r t s , berekend met GROFIÏ), een hogere l i g g i n g hebben 
dan overeenkomstige punten berekend met Seep of E l n a g . 
Wat eveneens een r o l s p e e l t i s de beperkte nauwkeurigheid 
waarmee de damwand i n het model wordt opgenomen. D i t i s h e t 
gevolg van h e t geringe a a n t a l knopen w a a r u i t het elementenne 
i s opgebouwd. Een v e r f i j n i n g van h e t elementennet z a l dan 
ook t o t gevolg hebben dat een damwand b e t e r i n het model 
wordt opgenomen. 
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Om de i n v l o e d daarvan t e b e k i j k e n i s het d i j k p r o f i e l nog 

een k e e r doorgerekend met een elementennet bestaande u i t 

het dubbele a a n t a l knopen. De r e s u l t a t e n b l e k e n e c h t e r weing 

te v e r s c h i l l e n , van d i e verkregen u i t de b e r e k e n i n g met 58 

knopen. 

5.2 Testprobleem 2. 

D i t t e s t p r o b l e e m b e t r e f t een d i j k p r o f i e l , dat i s g e b r u i k t i n 
een model van t e l e d e l t o s p a p i e r , waarvan de r e s u l t a t e n bekend 
z i j n ( z i e T. Berkhout, S y s t e m a t i s c h onderzoek grondwater
beweging i n d i j k e n , R i j k s w a t e r s t a a t , C.O.W.,1982) . 
Het d i j k p r o f i e l i s doorgerekend voor een g e v a l met een dam
wand en voor een g e v a l zonder damwand, w a a r b i j de d o o r l a t e n d -
heidscoëfficiènt i n be i d e g e v a l l e n r e s p e c t i e v e l i j k de waarden 
0.00003, 0.0001, 0.0001 M/S h e e f t gekregen. 
De gegevens en r e s u l t a t e n z i j n opgenomen i n b i j l a g e 3. 
I n GROFLOD i s op een a f s t a n d t u s s e n de 90 en 110 m. u i t de 
teen i n het d i j k l i c h a a m een v a s t e b i n n e n w a t e r s t a n d op N.A.P. 
hoogte aangenomen, e r i s n a m e l i j k v e r o n d e r s t e l d dat de b u i t e n -
randvoorwaarde daar t e r p l a a t s e w e i n i g of geen i n v l o e d meer 
h e e f t . 
I n h e t t e l e d e l t o s m o d e l b e loopt h e t b u i t e n t a l u t van N.A.P. t o t 
N.A.P. +2 m. 1:4, en daarboven 1:6. I n GROFLOD i s h i e r v o o r de 
gemiddelde waarde van 1:5 voor h e t h e l e t a l u d aangehouden. 

5.2.1. R e s u l t a t e n . 

De r e s u l t a t e n van GROFLOD en het t e l e d e l t o s m o d e l z i j n i n b i j 
l a g e 3 met e l k a a r v e r g e l e k e n . 
De r e s u l t a t e n l i g g e n d i c h t b i j e l k a a r . 

Daar h e t e r g m o e i l i j k i s de randvoorwaarden i n b e i d e modellen 
aan e l k a a r g e l i j k t e k r i j g e n , z u l l e n s t e e d s e n i g e v e r s c h i l l e n 
t e r p l a a t s e van b e i d e randen t e z i e n z i j n . 

Aan de l i n k e r r a n d i s het e r g m o e i l i j k om een damwand i n t e 
bouwen, d i e d e z e l f d e l e n g t e h e e f t a l s de damwand i n h e t t e l e 
d eltosmodel. M e e s t a l i s deze i e t s l a n g e r of i e t s k o r t e r . 
Ook t e r p l a a t s e van de r e c h t e r r a n d i s h e t m o e i l i j k om de 
randvoorwaarden i n beide modellen aan e l k a a r g e l i j k t e k r i j g e n 
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Nemen we l a n g s de r e c h t e r r a n d een c o n s t a n t p e i l aan, dan 
b l i j k e n de gevonden s t i j g h o o g t e n , j u i s t l i n k s van de rand 
l a g e r e waarden t e geven dan wanneer we de rand beschouwen 
a l s ondoorlatend met een v a s t p e i l . 
De i n het l a a t s t e g e v a l gevonden waarden komen weer b e t e r 
overeen met de waarden gevonden i n h e t t e l e d e l t o s m o d e l . 
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BIJLAGE 2.1. Gegevens van tes t p r o b l e e m 1. 

c o t a n g e n t of t h e s l o p e a t t h e l e f t s i d e : 4 
c o t a n g e n t o-f t h e base o-f the dyke: 20 
l e n g t h o-f t h e dyke, a t i t s base <m> : 40 
l e n g t h of t h e mesh under t h e beach <m>: 20 
1 e n g t h o-f t h e sheet p i 1 i ng <m) : 2 
l e n g t h o-f t h e a s p h a l t m a t t i n g (m): 0 
o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e l e f t s i d e <m): 8.5 
o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e r i g h t s i d e <m>: 8 
t h e d i s t a n c e between t h e base of t h e 
dyke and t h e impermeable base <m) : 8 
p e r m e a b i l i t y i n h o r i z o n t a l d i r e c t i o n ( m / s ) : le-04 
p e r m e a b i l i t y i n v e r t i c a l d i r e c t i o n <m/s): le-04 
s t o r a t i v i t y < p o r o s i t y ) : .2 
max. number of Gauss-Seidel i t e r a t i o n s : 100 
max. d i f f e r e n c e i n two i t e r a t i o n s : l e - 0 3 
number o f f r e e s u r f a c e i t e r a t i o n s : 2 
number of t i d e s : 4.5 
o v e r - r e l a x a t i o n f a c t o r : 1.5 
number of rows i n mesh 1 and mesh 2: 4 
number of columns i n mesh 1: 6 
number o f columns i n mesh 2 and mesh 3: 8 
number of rows i n mesh 3: 2 
number o f nodes: 95 
number o f e l e m e n t s : 144 
t h e r e i s a v a r i a b l e l e v e l a t t h e r i g h t end boundary 
a m p l i t u d e o f s i n u s o i d a l wave (m): 1.5 
p e r i o d of s i n u s o i d a l wave ( h o u r s ) : 12 
maximum h e i g h t of w i n d s e t up (m) : 4 
number of t i d e s i n w h i c h t h e w i n d s e t up r i s e s : 3 
number c f t i d e s i n whic h t h e w i n d s e t up f a l l s : 1 
c a l c u l a t i o n t i m e ( h o u r s ) : 14.5? 

s 
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BIJLAGE 3.1.1. Gegevens van berekening 1. 

c o t a n g e n t o-f t h e s l o p e a t the l e f t s i d e : 5 
c o t a n g e n t o-f t h e base o-f t h e dyke: 20 
l e n g t h o-f t h e dyke, a t i t s base <m> : 110 
l e n g t h o-f t h e mesh under t h e beach (m) : . 50 
1 e n g t h o-f t h e sheet p i 1 i ng (m) : - 2 
l e n g t h o-f t h e a s p h a l t m a t t i n g <m>: 0 
o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e l e f t s i d e (m) : 24.5 
o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e r i g h t s i d e <m): 24 
the d i s t a n c e between t h e base of t h e 
dyke and t h e impermeable base (m> : 24 
p e r m e a b i l i t y i n h o r i z o n t a l d i r e c t i o n <m/s): 3e-04 
p e r m e a b i l i t y i n v e r t i c a l d i r e c t i o n ( m / s ) : 3e-04 
s t o r a t i v i t y ( p o r o s i t y ) : -3 
max. number of Gauss-Seidel i t e r a t i o n s : 50 
max. d i f f e r e n c e i n two i t e r a t i o n s : l e - 0 3 
number of f r e e s u r f a c e i t e r a t i o n s : 2 
number o f t i d e s : 4.2 
o v e r - r e l a x a t i o n f a c t o r : 1.5 
number of rows i n mesh 1 and mesh 2: 4 
number of columns i n mesh 1: 6 
number of columns i n mesh 2 and mesh 3: 12 
number of rows i n mesh 3: 2 
number of nodes: 122 
number of e l e m e n t s : 192 
t h e r e i s a c o n s t a n t l e v e l a t t h e r i g h t s i d e 
a m p l i t u d e o f s i n u s o i d a l wave (m): 1.5 
p e r i o d o f s i n u s o i d a l wave ( h o u r s ) : 12 
maximum h e i g h t of w i n d s e t up (m): 3.5 
number of t i d e s i n whic h t h e w i n d s e t up r i s e s : 3 
number of t i d e s i n whic h t h e w i n d s e t up f a l l s : 1 
c a l c u l a t i o n t i m e ( h o u r s ) : 19.15 



BIJLAGE 3.1.2. Gegevens van be r e k e n i n g 2. 

c o t a n g e n t o-f t h e s l o p e a t t h e l e - f t s i d e : 5 
c o t a n g e n t o f t h e base of t h e dyke: 20 
l e n g t h o f t h e dyke, a t i t s base <m>: 100 
l e n g t h o f t h e mesh under t h e beach <m> : 50 
l e n g t h o f t h e sheet p i l i n g ( m): 2 
l e n g t h o f t h e a s p h a l t m a t t i n g <m): 0 
o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e l e f t s i d e <m) : 24.5 
o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e r i g h t s i d e (m) : 24 
th e d i s t a n c e between t h e base of t h e 
dyke and t h e impermeable base ( m ) : 24 
p e r m e a b i l i t y i n h o r i z o n t a l d i r e c t i o n ( m / s ) : l e - 0 4 
p e r m e a b i l i t y i n v e r t i c a l d i r e c t i o n <m/s): le-04 
s t o r a t i v i t y ( p o r o s i t y ) : -3 
max. number of Gauss-Seidel i t e r a t i o n s : 50 
max. d i f f e r e n c e i n two i t e r a t i o n s : l e - 0 3 
number o f f r e e s u r f a c e i t e r a t i o n s : 2 
number o f t i d e s : 4.25 
o v e r - r e l a x a t i o n f a c t o r : 1.5 
number of rows i n mesh 1 and mesh 2: 4 
number of columns i n mesh 1: 6 
number of columns i n mesh 2 and mesh 3: 12 
number of rows i n mesh 3: 2 
number o f nodes: 122 
number of e l e m e n t s : 192 
t h e r e i s a c o n s t a n t l e v e l a t t h e r i g h t s i d e 
a m p l i t u d e o f s i n u s o i d a l wave (m) : 1.5 
p e r i o d o f s i n u s o i d a l wave ( h o u r s ) : 12 
maximum h e i g h t o f w i ^ d s e t up (m): 3.5 
number of t i d e s i n w h i c h t h e w i n d s e t up r i s e s : 3 
number of t i d e s i n w h i c h t he w i n d s e t up f a l l s : 1 
c a l c u l a t i o n t i m e ( h o u r s ) : 13.8 



BIJLAGE 3.1.3. Gegevens van berekening 3. 

c o t a n g e n t o-f t h e s l o p e a t t h e l e f t s i d e ! 5 
c o t a n g e n t o-f t h e base of the dyke: 20 
l e n g t h of t h e dyke, a t i t s base <m>: 95 
l e n g t h of t h e mesh under the beach <m): 50 
l e n g t h of t h e sheet p i l i n g ( m): 2 
l e n g t h of t h e a s p h a l t m a t t i n g <m>: 0 
o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e l e f t s i d e <m) : 24.5 
o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e r i g h t s i d e (m) : 24 
th e d i s t a n c e between t h e base of t h e 
dyke and t h e impermeable base ( m ): 24 
p e r m e a b i l i t y i n h o r i z o n t a l d i r e c t i o n ( m / s ) : 3e-05 
p e r m e a b i l i t y i n v e r t i c a l d i r e c t i o n ( m / s ) : 3e-05 
s t o r a t i v i t y ( p o r o s i t y ) : -3 
max. number of Gauss-Seidel i t e r a t i o n s : 50 
max. d i f f e r e n c e i n two i t e r a t i o n s : l e - 0 3 
number of f r e e s u r f a c e i t e r a t i o n s : 2 
number of t i d e s : 4.25 
o v e r - r e l a x a t i o n f a c t o r : 1.5 
number of rows i n mesh 1 and mesh 2: 4 
number of columns i n mesh 1: 6 
number of columns i n mesh 2 and mesh 3: 12 
number of rows i n mesh 3: 2 
number of nodes: 122 
number of e l e m e n t s : 192 
t h e r e i s a c o n s t a n t l e v e l a t t h e r i g h t s i d e 
a m p l i t u d e of s i n u s o i d a l wave (m): 1.5 
p e r i o d o f s i n u s o i d a l wave ( h o u r s ) : 12 
maximum h e i g h t of w i n d s e t up (m): 3.5 
number of t i d e s i n whic h t he w i n d s e t up r i s e s : 3 
number of t i d e s i n which t he w i n d s e t up f a l l s : 1 
c a l c u l a t i o n t i m e ( h o u r s ) : 8.83 

i 



BIJLAGE 3.1.4. Gegevens van berek e n i n g 4. 

c o t a n g e n t o-f t h e s l o p e at t h e l e - f t s i d e : 5 
c o t a n g e n t o-f t h e base o-f t h e dyke: 20 
l e n g t h o f t h e dyke, a t i t s base <m>: 110 
l e n g t h o f t h e mesh under t h e beach ( m ): • 60 
l e n g t h o f t h e sheet p i l i n g ( m ) : 0 
l e n g t h o f t h e a s p h a l t m a t t i n g (m) : 0 
o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e l e f t s i d e (m) : 30.5 
o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e r i g h t s i d e (m) : 30 
t h e d i s t a n c e between t h e base of t h e 
dyke and t h e impermeable base (m) : 30 
p e r m e a b i l i t y i n h o r i z o n t a l d i r e c t i o n ( m / s ) : 3e-04 
p e r m e a b i l i t y i n v e r t i c a l d i r e c t i o n ( m / s ) : 3e-04 
s t o r a t i v i t y ( p o r o s i t y ) : .3 
max. number of Gauss-Seidel i t e r a t i o n s : 50 
max. d i f f e r e n c e i n two i t e r a t i o n s : l e - 0 3 
number of f r e e s u r f a c e i t e r a t i o n s : 2 
number o f t i d e s : 4.25 
o v e r - r e 1 ax a t i o n f a c t o r : 1.5 
number of rows i n mesh 1 and mesh 2: 4 
number of columns i n mesh 1: 6 
number of columns i n mesh 2 and mesh 3: . 1 2 
number of rows i n mesh 3: 2 
number of nodes: 121 
number o f e l e m e n t s : 192 
t h e r e i s a c o n s t a n t l e v e l a t the r i g h t s i d e 
a m p l i t u d e o f s i n u s o i d a l wave (m): 1.5 
p e r i o d of s i n u s o i d a l wave ( h o u r s ) : 12 
maximum h e i g h t of wi n d s e t up (m): 3.5 
number of t i d e s i n whic h t h e w i n d s e t up r i s e s : 3 
number o f t i d e s i n whic h t h e w i n d s e t up f a l l s : 1 
c a l c u l a t i o n t i m e ( h o u r s ) : 19.07 



BIJLAGE 3.1.5. Gegevens van berekening 5. 

c o t a n g e n t o-f t h e s l o p e a t t h e 1 e-f t s i d e : 5 
c o t a n g e n t o-f t h e base of t h e dyke: 20 
l e n g t h o f t h e dyke, a t i t s base <m>; 110 
l e n g t h of t h e mesh under t h e beach <m) : 60 
l e n g t h o f t h e sheet p i l i n g <m>: 0 
l e n g t h o f t h e a s p h a l t m a t t i n g (m): 0 
o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e l e f t s i d e (m) : 30.5 
o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e r i g h t s i d e <m): 30 
t h e d i s t a n c e between t h e base of t h e 
dyke and t h e impermeable base <m) : 30 
p e r m e a b i l i t y i n h o r i z o n t a l d i r e c t i o n ( m / s ) : le-04 
p e r m e a b i l i t y i n v e r t i c a l d i r e c t i o n ( m / s ) : le-04 
s t o r a t i v i t y ( p o r o s i t y ) : .3 
max. number o f Gauss-Seidel i t e r a t i o n s : 50 
max. d i f f e r e n c e i n two i t e r a t i o n s : l e - 0 3 
number of f r e e s u r f a c e i t e r a t i o n s : 2 
number of t i d e s : 4.25 
o v e r - r e l a x a t i o n f a c t o r : 1.5 
number of rows i n mesh 1 and mesh 2: 4 
number of columns i n mesh 1: 6 
number of columns i n mesh 2 and mesh 3: 12 
number of rows i n mesh 3: 2 
number of nodes: 121 
number o f e l e m e n t s : 192 
t h e r e i s a c o n s t a n t l e v e l a t t h e r i g h t s i d e 
a m p l i t u d e of s i n u s o i d a l wave (m): 1.5 
p e r i o d o f s i n u s o i d a l wave ( h o u r s ) : 12 
maximum h e i g h t of w i n d s e t up (m): 3.5 
number of t i d e s i n w h i c h t h e w i n d s e t up r i s e s : 3 
number of t i d e s i n w h i c h t h e wind s e t up f a l l s : 1 
c a l c u l a t i o n t i m e ( h o u r s ) : 13.23 



BIJLAGE 3.1.6. ' Gegevens van berekening 6. 

c o t a n g e n t o-f t h e s l o p e a t t h e l e f t s i d e : 5 
c o t a n g e n t o f the base of the dyke: 20 
l e n g t h of t h e dyke, a t i t s base (m) : 110 
l e n g t h of t h e mesh under t he beach (m) : 60 
l e n g t h o f t h e sheet p i l i n g <m>s 0 
l e n g t h of t h e a s p h a l t m a t t i n g (m) : 0 
o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e l e f t s i d e <m> : 30.5 
o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e r i g h t s i d e (m) : 30 
th e d i s t a n c e between t h e base of t h e 
dyke and t h e impermeable base (m) : 30 
p e r m e a b i l i t y i n h o r i z o n t a l d i r e c t i o n <m/s): 3e-05 
p e r m e a b i l i t y i n v e r t i c a l d i r e c t i o n ( m / s ) : 3e-05 
s t o r a t i v i t y ( p o r o s i t y ) : -3 
max. number of Gauss-Seidel i t e r a t i o n s : 50 
max. d i f f e r e n c e i n two i t e r a t i o n s : l e - 0 3 
number of f r e e s u r f a c e i t e r a t i o n s : 2 
number of t i d e s : 4.2 
o v e r - r e l a x a t i o n f a c t o r : 1.5 
number of rows i n mesh 1 and mesh 2: 4 
number of columns i n mesh 1: 6 
number of columns i n mesh 2 and mesh 3: 12 
number of rows i n mesh 3: 2 
number of nodes: 121 
number of e l e m e n t s : 192 
t h e r e i s a c o n s t a n t l e v e l a t the r i g h t s i d e 
a m p l i t u d e o f s i n u s o i d a l wave (m): 1.5 
p e r i o d o f s i n u s o i d a l wave ( h o u r s ) : 12 
maximum h e i g h t of w i n d s e t up (m) : 3.5 
number of t i d e s i n w h i c h t h e w i n d s e t up r i s e s : 3 
number of t i d e s i n w h i c h t h e w i n d s e t up f a l l s : 1 
c a l c u l a t i o n t i m e ( h o u r s ) : 8.22 



BIJLAGE 3.2.1. 

Verloop van de waterspanningen en f r e a t i s c h e hoogten ten t i j d e van maximale buitenwaterstand 

N.A.P. +5.0 m voor berekening 1 (k=*0.0003 m/s), 2 (k~0.0001 ra/s) en 3 (k=0.00003 m/s) met damwand. 

1 Teledeltosraod«l 

• o A GROFLOD 



BIJLAGE 3.2.2. 

Verloop van de f r e a t i s c h e hoogten en waterspanningen ten t i j d e van buitenwaterstand N.A.P. + 3.0 m 

vöor berekening 1 (k»0.0003 m/s), 2 (k^O.OOÓl m/s) en 3 (k»0.00003 m/s) met damwand. 

• 

« a A GROFLOD 



BIJLAGE 3.2.3. 

Verloop van de waterspanningen en freatische hoogten ten t i j d e van buitenwaterstand N.A.P. + 2.0 m 

voor berekening 1 (k=0.0003 m/s), 2 (k=0.0001 m/s) en 3 (k=0.00003 m/s) met damwand. 

• '• Teledeltosmodel 

• • A GROFLOD -



BIJLAGE 3.2.4. 

VERLOOP VAN DE WATERSPANNINGEN EN FREATISCHE HOOGTEN TEN TIJDE VAN MAXIMALE BUITENWATERSTAND 

N.A.P. + 5.0 M VOOR BEREKENING 4 (k=*0.0003 m/s), 5 (k»0.0001 m/s) EN 6 (k»0.00003 m/s) ZONDER DAMWAND-

TELEDELTOSMODEL 

• 6 * GROFLOD 1 



BIJLAGE 3.2.5. 

Verloop van de waterspanningen en f r e a t i s c h e hoogten ten t i j d e van buitenwaterstand N.A.P. + 3.0 m 

berekening 4 (k«=0.0003 m/s), 5 (k-0.0001 m/s) en 6 (k=0.00003 m/s) zonder damwand. 

Teledeltosmodel 

• • A GROFLOD 



BIJLAGE 3.2.6. 

Verloop van de waterspanningen en fr e a t i s c h e hoogten ten t i j d e van buitenwaterstand N.A.P. + 2.0 m 

voor berekening 4 (k»0.0003 m/s). 5 (k~0.0001 m/s) en 6 (k=0.00003 m/s) zonder damwand. 

Teledeltosmodel 

• o A GROFLOD 



BIJLAGE 4. 

poke53,112 
b<22);" i n p u t program " 

GROFLOD 
by 

JAN TALENS " \ . 
groundwater -flow i n dyke " 
h i t any key t o c o n t i n u " 

p r i n t " 
pr i n t ; 
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R ; t a 
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T h i s i s a program -for t h e c a l c u l a t i o n o-f t h e p o s i t i o n o f t h e " 
f r e e s u r f a c e i n a sand dyke w i t h an i m p e r v i o u s p r o t e c t i o n l a y e r on 
t h e s l o p e a t t h e l e f t s i d e and t h e c a l c u l a t i o n o f t h e head under" 
t h e p r o t e c t i o n l a y e r i n t h e case of u n s t e a d y f l o w , under t h e " 
i n f l u e n c e of t i d e s and a s t o r m s u r g e . " 
Due t o t i d a l f l u c t u a t i o n i n t h e p h r e a t i c s u r f a c e and hence, i n t h e 
p o r e p r e s s u r e s under t h e p r o t e c t i o n l a y e r , u p l i f t may occur and t h 
p r o t e c t i o n l a y e r moves down a l o n g t h e s l o p e . " 
T h e r e f o r e t h e a t t e n t i o n i s drawn t o t h e e f f e c t o f a c c u m u l a t i o n o f " 
p h r e a t i c p o r e w a t e r d u r i n g t h e s t o r m and t o t h e p r e s s u r e a t t h e " 
a s p h a l t i c l a y e r i m m e d i a t e l y a f t e r t h e s t o r m f a l l o f f . " • 

h i t any key t o c o n t i n u e 
i f a $ = " " o o t o 2 3 0 
r 

t h e 
The program i s based upon t h e f i n i t e element method, u s i n g " 
Gauss-Seidel i t e r a t i o n w i t h an o v e r - r e l a x a t i o n f a c t o r t o s o l v e 
equat i o n s . " 
Ir> o r d e r t o reduce c o m p u t i n g t i m e , t h i s program uses machine" 
language s u b r o u t i n e s , w h i c h have been d e v e l o p e d by p r o f . d r . i r . " 
A. U e r r u i j t , f r o m t h e D e l f t U n i v e r s i t y of T e c h n o l o g y , who a l s o " 
d t v e l o p e d t h e p r i n c i p l e s o f t h i s program." 
I r t h i s p a r t of the program, c a l l e d ' i n p u t program', some" 
e x p l a n a t i o n w i l l be g i v e n and t h e i n p u t d a t a w i l l be g a t h e r e d . " 
T*ese i n p u t d a t a w i l l be t r a n s m i t t e d t o a d a t a f i l e on t h e d i s k e t t e " 
i d r i v e 1. A f t e r t h a t , t h e main program and t h e machine language" 
s u b r o u t i n e s w i l l be l o a d e d . F i n a l l y t h e i n p u t d a t a w i l l be r e l o a d e d 
f om t h e d i s k e t t e i n d r i v e 1 and t h e c a l c u l a t i o n s w i l l s t a r t . " 
A* soon as t h e c a l c u l a t i o n s a r e c o m p l e t e d , t h e o u t p u t dat a w i l l be 
t - an srrii t t e d t o a 
pu t program w i l l 
s c r e e n or on t h e 

i f a*=" 
I-" 

c h r $ ( 1 4 
tab<36) 
tab<35) 
tab<34) 
tab<33) 
t a b < I S ) 
tab<18) 

ooto430 

d a t a f i l e on t h e d i s k e t t e i n d r i v e 1 and an o u t - " 
be l o a d e d , w h i c h w i l l g i v e t h e o u t p u t on t h e " 
p r i n t e r , w h a t ever t h e user w a n t s . " 

h i t any key t o c o n t i n u e 

i) : p r i n t t a b (37) ; : f o r i = l t o l 2 : p r i n t c h r $ < 164) ; : nex t i : pr i n t 
"N";tab<48) ;chr*< 167) 
"N" ; tab< 48) ; chr*< 167) 
"N";tab(3S);"mesh 3 " ; t a b < 4 8 ) ; c h r * ( 1 6 7 ) 
"N";tab<48) ;chr$< 167) 
c h r * < 2 0 7 ) j : f o r i = 1 t o 2 ? : p r i n t c h r * < 1 6 3 ) ; : n e x t i : p r i n t c h r * < 1 6 7 ) 
chr$<165) ;tab<32) ; c h r * ( 167) ; t a b ( 4 8 ) ;chr*<167) 
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530 pr i n 11ab<IS) :chr$< 165) ; t a b ( 2 2 ) ;"mesh 1";tab<32) ;chr*< 1 6 ? ) ) " " mesh 2"; 
540 p r i n t tab<48> ;chr*<167) s p r i n t t a b < 1 8 ) ;chr*<165) ; t a b ( 3 2 ) ;chr*<167) ;tab<4S)£ 
550 p r i n t c h r * < 1 6 7 ) : p r i n t t a b < 1 8 ) ; c h r * < 1 6 5 ) ; t a b ( 3 2 ) ; c h r * < 1 6 ? ) ; t a b < 4 8 > ; c h r * < 1 6 7 
560 p r i n t t a b < 18) ; : f o r i = l t o 3 1 : p r i n t c h r $ < 163) ; s n e x t i s p r i n t " *' 
570 p r i n t " h i t any key t o c o n t i n u e 
580 o e t a * : i f a*=s" "goto530 
590 p r i n t c h r * < 14) s p r i n t " I-" 
600 p r i n t " 
610 p r i n t " T h e element mesh i s s u b d i v i d e d i n t o mesh 1, mesh 2 and mesh 3." 
620 p r i n t " M e s h 1 i s s i t u a t e d a t t h e l e f t s i d e of t h e t o e between t h e beach" 
630 p r i n f a n d t h e impermeable base. Mesh 2 i s s i t u a t e d between t h e ba-se o f " 
640 p r i n t " t h e dyke and t h e impermeable base. Mesh 3 i s s i t u a t e d between t h e " 
650 p r i n f ' b a s e o f t h e dyke and t h e f r e e s u r f a c e . " 
660 p r i n t " T h e boundary a t t h e b o t t o m of t h e n e t w o r k i s f o r m e d by an" 
670 p r i n t " i m p e r m e a b l e base a t a c e r t a i n d e p t h . " 
680 p r i n f T h e d i v i d i n g l i n e between mesh 2 and mesh 3 i s c a l l e d 'base of the 
690 p r i n f ' d y k e ' and may have an a n g l e w i t h t h e h o r i z o n t a l a x i s , i n o r d e r t o " 
700 p r i n t " p r e v e n t t h a t t h e v e r t i c a l element s i z e i n mesh 3 becomes t o o s m a l l 
710 p r i n t " h i t any key t o c o n t i n u e 
720 g e t a * : i f a * = " " g o t o ? 2 0 
730 p r i n t " r " 
740 p r i n t " p l e a s e e n t e r t h e f o l l o w i n g v a r i a b l e s : " 
750 i n p u t " l e n g t h o f t h e dyke, a t i t s base <m) 40-^-^ ";w1 
760 i f w l < = 0 t h e n g o s u b 1 9 6 0 : g o t o 7 5 0 
770 i n p u t " l e n g t h o f t h e mesh under t h e beach <m) 20-^-^V ;w2 
780 ifw2<=0thëngosub1960:goto77G 
790 i n p u f ' d i s t a n c e between t h e t o e and impermeable base (m) 8-»->-s":ao 
80 0 i fao<=0thengosub1960:goto7?0 
810 i n p u t " c o t a n g e n t o f the s l o p e a t t h e l e f t s i d e 4-^-^";al 
820 i f a l < = 0 t h e n g o s u b l 9 6 0 : g o t o S 1 0 
830 i npu t " c o t a n g e n t of t h e s l o p e o f t h e base 1 0 - , s a b 
840 i f ab<=wl/aother.gosubl960 :goto830 
850 p r i n t " o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e l e f t s i d e " 
860 i n p u t " i n m e t e r s above t h e impermeable base ?S-NI ";hh 
870 i fhh<=aothengosub1960:goto850 
880 i f h h > a o + 1 thengosub1980:goto850 
890 p r i n t " o r i g i n a f w a t e r l e v e l a t t h e r i g h t s i d e " 
900 i n p u t " i n m e t e r s above t h e impermeable base n«hr 
910 i f h r < = 0 t h e n o o s u b l 9 6 0 : g o t o 8 ? 0 
920 p r i n t " ! - " 
930 i npu t " ampl i t u d e of s i n u s o i d a l wave <m) 1 .5^%-»-^ ".j am 
940 i f a m < 0 t h e n g o s u b I 9 6 0 : g o t o 9 3 0 > 
950 i n p u f p e r i o d o f s i n u s o i d a l wave ( h o u r s ) 12 -s -^ -v " ; p t 
960 i f p t < = 0 thengosub1960:goto950 
970 i npu t "max imum h e i g h t of t h e w i n d s e t up (m) 4-^-s";hs 
980 i f h s < 0 t h e n g o s u b l 9 6 0 : g o t o 9 7 0 
990 i npu t " number o f t i d e s i n w h i c h t h e w i n d s e t up r i s e s 3-s-s-v";ri 
1000 i f r i < = 0 t h e n g o s u b 1 9 6 0 : g o t o 9 9 0 
10 10 i n p u t "number o f t i d e s i n w h i c h t h e w i n d s e t up f a l l s K-v-* wsfa 
1020 i f f a < = 0 t h e n g o s u b l 9 6 0 : g o t o l 0 1 0 
1030 p r i n t " V " 
1040 p r i n t " W h e n a mine s t o n e l a y e r near t h e t o e i s p r e s e n t , u 

1050 p r i n t " a n i s o t r p y becomes i m p o s s i b l e . " 
1060 p r i n t " D o you want a mine s t o n e l a y e r ?"sgosub1890:pk=0:ifp9=0goto1120 
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1070 i n p u f ' p e r m e a b i 1 i t y i n mine s t o n e l a y e r (m/s) 0 .00 1 p k 
1080 i f p k < = 0 t h e h g o s u b l 9 6 0 : g o t o l 0 ? 0 
1090 i npu t" permeabi 1 i t y i n the sand (m/s) 0 . 000 K«y^ •%••*•>•>•* " ; ph 
1100 i f p h O O t h e n o o s u b l 9 6 0 : g o t o l 0 9 0 
1110 gotollóO 
1120 i npu t" permeabi 1 i t y i n h o r i z o n t a l d i r e c t i o n (m/s) 0 . 000 " ; ph 
1 130 i fph<=0 then gosub 19Ó0 : g o t o 1 120 
1140 i npu t" permeabi 1 i t y i n v e r t i c a l d i r e c t i o n (m/s) 0 . 000 l- ^ - , - ^ - ^ - , " ; pv 
1150 i f p v < = 0 t h e n g o s u b l 9 6 0 : g o t o l 1 4 0 
1160 p r i n t"Do you want a v a l v e c o n s t r u c t i o n i n t h e t o e , w h i c h " 
1170 p r i n f ' w i l l open when t h e r e i s a p r e s s u r e o v e r b u r d e n under" 
1180 p r i n t " t h e p r o t e c t i o n l a y e r near t h e t o e ?":gosub1890:p8=0:ifp9=HhenpS= 
1190 i n p u f s t o r a t i v i t y ( 0 < s r < l ) 0 .2-s ->"; s r : i f s r < = 0 thengosub 1960 : g o t o 1 190 
1200 i -fsr>= 1 thengosub 1980 : g o t o 1190 
1210 p r i n t " h" 
1220 p r i n t " 
1230 i n p u f ' n u m b e r o-f o a u s s - s e i d e l i t e r a t i o n s 50-*-,-,-* " ; z'/. 
1240 i f z X < = 0 t h e r i g o s u b l 9 6 0 : g o t o l 2 3 0 
1250 i npu t "max i mum d i -f f erence i n two i t e r a t i o n s 0 . 00 1-,-,-, -s " ; es 
1260 i-f es< = 0ther.oosubl960 : g o t o l 2 5 0 
1270 i n p u t " rel a x a t i o n -factor K = r < 2 1. 5^ r s i -fr< 1 thengosub I960 : g o t o 1271 
1280 i-fr>=2 then gosub 1980 : g o t o 1270 
1290 i n p u f ' n u m b e r o-f -free sur-face i t e r a t i o n s 2-\-s-,":ni 
1300 i - f n i < > 2 t h e n p r i n t " i m p o s s i b l e ! t h e i n p u t v a l u e needs t o be 2 " : g o t o l 2 9 0 
1310 i n p u f ' n u m b e r o-f t i d e s 5 - ^ " j ns : pr i n t " \-" : i -fns<=0 thengosub I960 : g o t o 13 10 
1320 p r i n t " 
1330 p r i n t "Mesh 1 and mesh 2 a r e a l l o w e d t o have 2,4 or 6 rows o-f main" 
1340 p r i n t " e l e m e n t s , w i t h an element s i z e i n t h e p r o p o r t i o n of 1:1:2:2:3:3." 
1350 i npu t " number of rows i n mesh 1 and mesh 2 2-,-^ " ; n 1 : n l=n 1+ 1 
1360 if r . K 3 t h e n g o s u b l 9 6 0 : g o t o l 3 3 0 
1370 i f n l > 7 t h e n g o s u b l 9 8 0 : g o t o l 3 3 0 
1380 p r i n t " M e s h 1 i s a l l o w e d t o have 2,4 or 6 columns o f main e l e m e n t s , " 
1390 p r i n f ' w i t h an element s i z e i n t h e p r o p o r t i o n o f 1:1:2:2:3:3." 
1400 i n p u f ' n u m b e r o f columns i n mesh 1 4-w-v" ;n2:n2=n2+1 
14 10 i f n 2 < 3 t h e n g o s u b I 9 6 0 : g o t o 1380 
1420 i f n 2 > 7 t h e n g o s u b l 9 8 0 : g o t o l 3 8 0 
1430 p r i n f ' M e s h 2 and mesh 3 a r e a l l o w e d t o have 4,8,12 or 16 columns" 
1440 p r i n t " o f main e l e m e n t s , w i t h an element s i z e i n t h e p r o p o r t i o n o f " 
1450 p r i n t " 1 :1: 1 : 1 :2:2:2:2:3:3:3:3:4:4: 4:4." 
1460 i n p u f ' n u m b e r o f columns i n mesh 2 and mesh 3 8-̂ -*, " ; n3; n3=n3+ 1 
1470 i f n 3 < 5 t h e n g o s u b 1 9 6 0 : g o t o 1430 
1480 i fn3>17thengosub1980:goto1430 
1490 p r i n f ' M e s h 3 i s a l l o w e d t o have 1,2 or 3 rows of main e l e m e n t s , " 
150 0 p r i n f ' w i t h an element s i z e i n t h e p r o p o r t i o n o f 1:1:1." 
1510 i n p u f ' n u m b e r o f rows i n mesh 3 2sss";n4:n4=n4+ 1 
1520 i f n 4 < 2 t h e n g o s u b l 9 6 0 : g o t o l 4 9 0 
1530 i f n 4 > 4 t h e n g o s u b 1980:ootol490 
1540 pr int" (¬
1550 p r i n t " D o you want a sheet p i l e c o n s t r u c t i o n a t t h e t o e ?":gosub1890 
1560 i f p ? = 0 t h e n e d = 0 : g o t o 1600 
1570 i n p u f ' n u m b e r o f rows i n sheet p i l i n g 2-,-s-,":ed 
1580 i f e d > = n 1 - 1 t h e n g o s u b 1 9 8 0 : Q O t o 1570 
1590 i f e d < = 0 t h e n g o s u b 1960:goto 1570 
1600 p r i n t " D o you want an a s p h a l t m a t t i n g b e f o r e t h e t o e ?":gosubl890 
1610 i f p 9 = 0 t h e n w w = 0 : g o t o l 6 5 0 
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1620 xnput"number o-f columns i n a s p h a l t m a t t i n g 2^v-*M jww 
1630 i -fww>=n2-l thengosub 1930 : g o t o 1620 
1640 i -fww<=0 thengosub 1960 :goto 1620 
1650 p r i n t " D o you want a c o n s t a n t l e v e l a t t h e r i g h t end boundary ?" 
1660 ' p r i n t " I-f n o t , i t w i l l be an i m p e r v i o u s boundary w i t h a v a r i a b l e l e v e l . " 
1670 g o s u b l 8 9 0 : t5=0 : i-f p 9 = l t h e n t 5 = l • 
1680 n = n l * ( n 2 - l ) +n3*(n l + n 4 - l ) +ed :m=2* < n 1- 1) X (r.2-1>. +2* < n3- 1) X ( n l + n4-2) 
1690 i-fn< 1 8 0 g o t o l 7 2 0 
170 0 p r i n t " h 
1710 p r i n t "Out o-f memory, p l e a s e e n t e r a s m a l l e r mesh .": g o t o 1330 
1720 d o p e n * * l , " i n p u t d a t a " , w , d l 
1730 i-f dsOO t h e n p r i n t d s * s s t o p 
1740 p r i n t f l l , a l : p r i n t * * l , a b : p r i n t s 1 , w l : p r i n t * * 1 , w 2 s p r i n t * * 1 , hh : pr i n t** 1,hs 
1750 p r i n t t t l ,ao s p r i n t * 1, am: p r i n t * * 1 ,ph spr i n t t t l ,pv s p r i n t * * 1 ,sr s p r i n t * * 1 ,pt 
1760 p r i n t** 1 , z'/.'.pri n t * * l ,es:pr i n t * * 1 , n i : p r i n t * * 1 ,ns :pr i n t** 1 , r : p r i n t * * l , r i 
1770 pr i n t * * 1 ,n 1: p r i n t * * 1 ,n2spr i n t * t l ,n3: p r i n t * * l ,n4 : p r i n t * * l ,ed: p r i n t * * 1,-fa 
1780 p r i n t * * l ,wwsprint** 1 ,n s p r i n t * * 1 ,pk s p r i n t * * 1 , p 8 s p r i n t * * 1 ,hr s p r i n t * * 1 ,m 
1790 p r i n t * * l , t 5 
180 0 i idsOO t h e n p r i n t d s * : s t o p 
1810 d c l o s e t t l 
1820 p r i n t " I-" 
1830 p r i n t ; t a b ( 2 2 ) ; " program g r o - f l o d " 
1840 p r i n t ; t a b ( 2 8 ) s " N 0 N STEADY FLOW IN DYKE" 
1850 p r i n t ; t a b ( 2 8 ) ; " W I T H IMPERVIOUS COVERING" 
1860 p r i n t ; t a b ( 2 2 ) ;" 
1870 print;tab<22)ï" l o a d i n g mainproqram ":c1r:poke42,0 
1880 poke44,0:poke46,0:poke43,42:poke45,42:poke47,42:dload"mainprogram",d0 
1890 remXXXXinput o-f yes/no replyXXXX 
1900 p r i n t " y e s o r no ? -»-^"5 
1910 g e t a * s i - f a * = " " g o t o 1910 
1920 ï-fa*="y"thenprint"yes" : p9= 1 : g o t o l 9 5 0 
1930 . i f a * = n n " t h e n p r i n t " n o "sp9=0:goto 1950 
1940 g o t o l 9 1 0 
1950 r e t u r n 
1960 p r i n t " i m p o s s i b i e ! p l e a s e e n t e r a g r e a t e r v a l u e . " 
1970 r e t u r n 
1980 p r i n t " i m p o s s i b i e! p ..-. =•£ e n t e r a s m a l l e r v a l u e . " 
1990 r e t u r n 

r e a d y . 

^ 
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530 p r i n t " r" 
540 p r i n t ; t a b < 2 5 ) ^ ' c a l c u l a t i o n o-f p o i n t e r v e c t o r " 
550 m'/.<&'/.+ l)=w%+ 1 :w'/=0 : i'/.=0 
560 sys<30208):rem r e s e t memory map 
570 p r i n t ; t a b ( 2 5 ) ;"-rnode" ; i7.+ 1: k%(w%) = i'/. :m'/.< i'A) =w'/ 
580 sys<28736) srem j s r $7040 
590 wX=w"/+c%+ 1: i'/.= i'/.+ 1 : i f i/.<=aV:goto570 
600 p r i n t ; t a b < 2 5 > { " c a l c u l a t i o n o-f p o i n t e r v e c t o r c o m p l e t e d " 
610 dX=n2 + n 3 - l : n'/=n3: pr i n t " T 
620 dim o l <d%,2) ,b&<dX,2) , tp<nX,2> ,o tCd%) ,tbCd%> , t t < n X ) 
630 dim ps< nJO , s i (r \7.) ,qq(u ' / . ) , s< a"/) , z ( 1) 
640 gk=hh : -for i =0 torn-1: t< i ) = p h : n e x t i : i f p k = 0 g o t o 6 9 0 
650 r e m * * * * * * * * * * * * * * * * * i n c o r p o r a t i o n o-f mine s t o n e 1ayer*XXXX*********** 
660 f o r i = 0 t o r . 4 - l : f o r j = 0 t o 2 * < n 4 - i ) - 1: i i = 2 X ( n l - l ) *r.2-2+2* < n l + n 4 - 2 ) * i + j 
670 t < i i ) = p k : n e x t j , i 
680 r e m * * * * * * * * * * * * c a l c u l a t i o n o-f the c o o r d i n a t e s o-f t h e nodes*****X****X 
690 remXXXmesh 1XX*2,4 or 6 rows and 2,4 or 6 columns*** 
700 p r i n t " ; tab<25> j " c a l c u l a t i o n o-f c o o r d i n a t e s i n mesh 1" 
710 dv=ao/< <n l - l ) / 2 * < <n 1 - D/2+ 1) ) :dw=w2/< <n2-1)/2*< < n 2 - l ) / 2 + 1) ) 
720 k = 2 : o l < 1 , l ) = 0 : f o r i = < n 2 - l ) / 2 t o l s t e p - l : f or J= 1 t o 2 : o l < k , 1) = o l < k-1 , 1) + i *dw 
730 k=k+ 1 :next j , i : - f o r k = l t o n 2 : o l (k ,2)=0 : o t < k ) = 0 :ba(k , l ) = o l (k , 1) :ba<k ,2)=ao 
740 t b ( k ) = 2 : i i = < k - l ) X n 1 : i j = i i + 1 : a = o l < k , 1 ) : y < i i ) = 0 : x < i i ) =a 
750 f o r i = (n 1 - 1)/2 t o I s t e p -1: f or j = 11 o2: y < i j ) =y < i j -1) + i * d v : x < i j ) = a : i j = i j + l 
760 n e x t j , i , k : o t < 1 ) = 0 : u u = i j - n 1 
770 lw=0 : i-f ed>0 t hen 1 w= < ed-. 5) *dv: i f e d = 3 o r e d = 4 t h e n 1w=<2*ed-3) *dv 
780 i-f ed=5thenlw=7.5Xdv 
790 1 m=0:ifww>0then 1m=<ww-.5)*dw:ifww=3orww=41hen 1m=<2*ww-3)Xdw 
800 ifww=5thenlm=7.5Xdw 
810 l w = i n t < 100X1w+.5) / 100:lm=int<100* lm+.5)/100 
820 append* 1 , " i n p u t d a t a " , d l 
830 print« 1 , 1 w : p r i n t t t 1 , lm 
840 d c l o s e t t l 
850 p r i n t t a b < 2 5 ) j " c a l c u l a t i o n of c o o r d i n a t e s i n mesh 1 c o m p l e t e d " 
860 rem*X*mesh 2***8,12 or .16 columns and 2,4 or 6 rows*** 
870 pr i n t ; t a b ( 25) ; "-rn-cal cu 1 a t i on of c o o r d i n a t e s i n mesh 2" 
880 d w=wl/<<n3 - l)/4*< < n 3 - l ) / 2 + 2 ) ) : k = n 2 + 1 : f o r i = 1 t o ( n 3 - 1 ) / 4 : f o r j = 1 t o 4 
890 o l <k , l ) = o 1 < k - l , 1) + i *dw:k=k+ 1 :next j , i : f o r k - i 2 + 1 t o n 2 + r.3 - l : o l <k ,2)=0 
900 o t < k ) = 0 : b a < k , l ) = o l < k , 1 ) sba<k,2)=ao-<ba<k,->-w2)/ab:a=ol<k, 1) :b=ba<k,2) 
910 i i = <k-n2)*<n l + n 4 - l ) + u u + e d : i J = i i + 1:x< i i ) = a - /< i i ) = 0 : f o r i = < n 1 - 1 ) / 2 t o 1 s t e p -
920 f o r j = lto2:dv=b/< < n 1 - 1 ) / 2 * < < n 1 - 1 ) / 2 + l ) ) : y ( . j ) = y < i j - l ) + i * d v : x ( i j ) = a : i j = i j 
930 n e x t j , i , k : uu=uu + n 1- 1 : f o r i = n l * n 2 - e d t o n l * n 2 - 1 : x < i + ed)=x < i ) 
940 y < i + e d ) =y< i ) : nex t i N, 
950 p r i n t ; t a b < 2 5 ) { " c a l c u l a t i o n o f c o o r d i n a t e s i n mesh 2 c o m p l e t e d " 
960 rem***mesh 3***8,12 or 16 columns and 1 or 2 rows*** 
970 pr i n t ; t ab< 25) ; "-r-r-rc al cu 1 a t i on of c o o r d i n a t e s i n mesh 3" 
980 t x = w l + w 2 : t y = a o + w l / a l : f o r i = 1 t o n 3 : t p < i , 2 ) =hh:11< i ) = 2 : a l = t y - b a < i + n 2 - l ,2) 
990 a2=tx-ba< i + n 2 - l , 1 ) : s l < i ) = a 2 / a l 
10 00 t p < i , l ) = b a < i + n 2 - l , l ) + ( t p < i , 2 ) - b a < i + n 2 - 1 , 2 ) ) * s l ( i ) : n e x t i 
1010 i f s s < > l o o t o l 0 4 0 
10 20 f o r i = l t o n 3 : t p < i , 2 ) = h h - < i - 1)X<hh-hr)/<n3-1) s t t < i ) = 0 
10 30 t p ( i , l ) = b a < i + n 2 - l , 1 ) + ( t p < i , 2 ) - b a < i + n 2 - l , 2 ) ) Xsl < i ) : n e x t i : 1 1 < n 3 ) = 2 
1040 p r i n t " r " ; t a b < 2 5 ) ; " c a l c u l a t i o n of c o o r d i n a t e s i n mesh 3" 
1050 f o r i = l t o n 3 : a l = b a ( i + n 2 - l , 1 ) :a2=ba< i + n 2 - 1 , 2) : b l=tp< i , 1) -a 1:b2=tp< i , 2 ) - a 2 
1060 i i = < i - l ) * ( n l + n 4 - l ) + u u : f o r j = 1 t o n 4 : i j = i i + j - 1 + e d : a j = j - 1:an=n4-1:jn=aj/an 
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1070 x ( i j ) = a 1 + j n X b l : y < i j ) = a 2 + j n X b 2 : n e x t j , i 
1080 remXXXXXXXXXXXXXXincorporation of i n i t i a l conditionsXXXXXXXXXXXXXXXXXXX^ 
1090 i f s s > 2 t h e n 1 1 4 0 
1100 p r i n t " h " ; t a b < 2 5 ) ; " i n c o r p o r a t i o n of i n i t i a l c o n d i t i o n s " 
1 1 10 u=n2Xn 1-n 1-1+ e d : f o r i = 2 1 o n 3 : a 1=tp<i ,2) s i i = < i -1) X<n l+n4-1) 
1120 f o r j = 1 t o n l + n 4 - l s f < u + i i + j ) = a l s n e x t j , i 
1 130 u = n l X n 2 - 1 : f o r i = 0 t o u : f ( i ) = g k : n e x t i : f o r i = 1 t o e d + n 4 - 1 : f < u + i > = t p < 1 , 2 ) : n e x t i 
1140 f o r i = 1 t o n 2 - w w s j = < i - 1 ) X n 1 s f < j + n 1 - 1 ) = g k s n e x t i -
1 150 u = n l X n 2 + n 4 - 2 + e d : f o r i = l t o n 3 : j = ( i - 1 ) X < n l + n 4 - l ) + u s f < j ) = t p ( i , 2 ) : n e x t i 
1160 remXXXXXXtransformation of c o o r d i n a t e system i n case of anisotropyXXXXX? 
1 170 i f p k = 0 t h e n p v = < p v / p h ) A < - 0 . 5 ) : f o r i = 0 t o n - l : y < i ) = p v X y < i ) : n e x t i 
1180 remXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXcalculation o f matrixXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXS 
1 190 f or i = 0tov:p< i ) = 0 : n e x t i s p r i n t " |-" 
1200 p r i n t ; t a b < 2 5 ) { " c a l c u l a t i o n o f m a t r i x " s j X = 0 : i f s s < > l g o t o 1 2 2 0 
1210 pr i n t t a b ( 25) ; "T-r-r-r-rTcal cu 1 a t i on o f i n i t i a l l o c a t i o n f r e e s u r f a c e " 
1220 sys<30208) 
1230 p r i n t s tab<25> ; "-rel ement" ; j X + 1 
1240 s y s ( 2 8 8 0 0 ) 
1250 j'/.= y/.+ 1 : i f jX<=bV:gotol230 
1260 p r i n t ; t a b ( 2 5 ) { " c a l c u l a t i o n o f m a t r i x c o m p l e t e d " 
1270 rerr.XXXXXXXXXXXXXXtransf o r m a t i o n t o o l d c o o r d i n a t e systemXXXXXXXXXXXXXXXS 
1280 i f p k = 0 t h e n f o r i = 0 t o n - 1 :y< i ) = y < i ) / p v : n e x t i spv=phXpv A<-2) 
1290 remXXXXXXXXXXXXXXXincorporation o f boundery conditionsXXXXXXXXXXXXXXXXX^ 
130 0 i f s s > 2 t h e n 1380 
1310 pr i n t " I-" ; tab< 25) ;" i n c o r p o r a t i on o f boundary c o n d i t i o n s " 
1315 1o=0: 1b=0:tr=0 
1320 f o r i = 0 t o n - l s tX< i ) = 0 s n e x t i s f o r i = n lXn2- 1 + e d t o n lXr.2+n4-3+ed : t'/.i i ) =1 b : nex t i 
1330 i fww>0 t h e n f o r i = n 2 - w w + l t o n 2 : t b ( i ) = 0 : n e x t i 
1340 f o r i = 0 t o n 1 - 1 s t'/.< i ) = 1 o: nex t i : f or i =n-( n 1 + r.4- 1) t on- 1 : \'/.< i ) = t r : nex t i 
1350 f o r i = l t o n 2 : j = < i - 1 ) Xr. 1: t'/( j ) = o t ( i ) s t % < j + n 1 - 1 ) = t b < i ) : n e x t i : f o r i = 2 t o n 3 
1360 j = < i -1) X<n l + r.4-1) +n lXn2-n 1 + eds tVX j ) = o t < i + n 2 - l > s t'/.i j + n l + r.4-2) = t t < i ) :nexU 
1370 j = n lXn2-n 1 : t X ( j ) = o t < n2) : t'/A j +n l + n4-2+ed) = t t < 1) 
1380 r e m X X X i n c o r p o r a t i o n of v a l v e c o n s t r u c t i o n a t t h e toeXXX 
1390 i f p 3 = 0 g o t o l 4 1 0 
140 0 p9=n lXn2-1 + eds t'/.<p?)=0: i f o k < t p ( 1,2) o r q k < f (p9) then t%< p9) =2: f <p9) =ok 
1410 remXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXgauss-seidel i terationXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
1420 pr i n t " h" 
1430 p r i n t t a b < 2 5 ) { " s o l u t i o n o f l i n e a r e q u a t i o n s " s }'/.= l s i f ss<> l g o t o l 4 5 0 
1440 p r i n t t a b ( 2 5 ) ( C a l c u l a t i o n o f i n i t i a l l o c a t i o n f r e e s u r f a c e " 
1450 sys<30208) 
1460 f o r i = 0 t o n - l s s < i ) = f < i > s n e x t i s p r i n t ; tab<25> { " - r i t e r a t i o n " ; \'/.; j'/.=0 
1470 s y s ( 2 9 0 8 8 ) 
1480 e p = 0 : f o r i = 0 ton-1:cc=abs< s ( i ) - f < i ) ) : i f c c > e p t h e n e p = c c 
1490 n e x t i : 1"<=17.+ 1 : i f ep>esandlX<=z7.goto 1460 
150 0 p r i n t ; t a b < 2 5 ) { " s o l u t i o n o f l i n e a r e q u a t i o n s c o m p l e t e d " 
1510 i f s s = 0 t h e n s s = l s g o t o l O l O 
1520 i f s s < > l g o t o l 5 8 0 
1530 ep=0 : f o r i = l tor.3-1 : j = i X < n l + n4- 1) +n lXn2-n 1 + ed-1 : cc=abs< t p ( i , 2) - f < j ) ) 
1540 i f c c > e p t h e n e p = c c 
1550 nex t i : i f e p < = . 0 2 1 h e n f o r i = 11on3:11 < i ) = 2:next i : o o t o l 7 3 0 
1560 f o r i = 1 t o n 3 - 1 : j = iX<n l + n4-1)+nlXn2-n1+ ed-1:tp< i , 2 ) = f ( j ) 
1570 tp< i , l ) = b a < i + n 2 - l , 1) + < tp< i , 2 ) - b a < i + n 2 - l , 2 ) ) Xsl < i ) : n e x t i : g o t o 1040 
1580 remXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXposition of f r e e surfaceXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
1590 p r i n t " (-" ;tab<25) ; " c a l cu 1 a t i on p o s i t i o n o f f r e e s u r f a c e " 
1600 f o r i = l ton3:k=< i - 1 ) X<n l + n 4 - l ) + n lXn2 + n4 + ed-2: qq< i ) =0 :w=m'/<k) : l=m'/(k+ 1) - w - i 
1610 f or j = 0 t o l : qq< i ) =qq< i ) - p ( w + j ) Xf <k"<<w+j) ) : nex t j , i 
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10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
1 10 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
390 
400 
4 10 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 

a ii 

p r i n t " [•";tab(21> ;" 
printtab(32)j"XXGROFLODXX" 
printtab<29);"XOUTPUTPROGRAMX" 
p r i n t t a b < 2 1 ) ; " 
p r i n t t a b < 2 1) ;" h i t any Key t o c o n t i n u e " 
g e t a * : i-f a * = " "goto70 
p r i n t " I-
p r i n t " T h e s t o r m i s over and t h e c a l c u l a t i o n s a r e c o m p l e t e d . " 

nf'The r e s u l t s of the c a l c u l a t i o n s have been t r a n s m i t t e d t o 
n t " d a t a f i 1 e , c a l l e d ' o u t p u t d a t a ' , o n t h e d i s k e t t e i n d r i v e 1 
nt"Do you want the r e s u l t s on t h e s c r e e n or on t h e p r i n t e r ?" 
n t"On t h e s c r e e n ?":gosub1690:p5=0:ifp=1thenp5=1:goto150 
nf'The r e s u l t s w i l l appear on t h e p r i n t e r . " : p 6 = 1 

"Do you want every s t e p t o be p r i n t e d ?":gosubl690 
thenpp=0:goto210 
"number of s t e p s a f t e r w h i c h t h e o u t p u t w i l l be p r i n t e d 90-%-> 
0 g o t o l 7 0 
"number of c a l c u l a t i o n s t e p s i n one p r i n t s t e p 2^-,-,";pp 
0 g o t o l 9 0 
"Do you want t o keep t h e r e s u l t s on t h e d i s k e t t e ?":gosubl690 
thenp4=1:goto250 
"Then you must use a d i f f e r e n t d i s k e t t e n e x t t i m e , or you must 
"rename t h e d a t a f i l e s i n p u t d a t a and o u t p u t d a t a on t h e d i s k e t t e 

h i t any key t o c o n t i n u e 
: i f a * = " " g o t o 2 6 0 
" r " ; t a b < 3 0 ) ; " r e a d i n g i n p u t d a t a . " 
# 1 , " i n p u t d a t a " , d l 

pr 
pr 
pr 
pr 
pr 
pr l n 
f p = 
npu 
f ss 
npu 

i f pp 
pr i n 
i f p = 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
g e t a$ 
p r i n 
dope 

f ds 
npu 
npu 
npu 
npu 
npu 
npu 
f ds 

d e l o 
nX=n 
i f p5 
pr i n 
pr i n 
p r i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
p r i n 
pr i h 
pr i n 
p r i n 
p r i n 
p r i n 
p r i n 

r e 1 a t i v. 

> 0 t h en pr i n t ds* : s t op 

, ao «1 
«1 ,z'/.: 
«l,nl: 
* 1,ww: 

npu t * 1,ab:i npu t * 1,w1 
n p u t # l ,am:i n pu t * 1, ph 
npu t * 1,es:i npu t * 1, n i 
npu t * 1,n2:i npu t * 1,n3 

i npu t * 1,w2: 
i npu t * 1 , p v i 

i npu t * 1 , 
i npu t * 1 , 

hh 
s r 

i npu t * 1 , n s : i n pu t * 1 , r 

: -. npu t t t 1, hs 
:.npu t * 1 , p t 
i npu t * 1 , r i 

i n p u t t t l , e d : i n p u t * l , f a i npu t * 1, n4 
n p u t * 1 f n * i n p u t * 1 j p k : i n p u t t t 1 , p 8 : i n p u t * 1 , h r : i n p u t * 1 , m 

* l , t 5 : i n p u t * l , l w : i n p u t * l , l m : i n p u t * l , t 2 
> 0 t h en pr i n t ds* : s t op 
e«l 
dimx<nX) ,y<n%) ,f<n'/) ,tp<n3,2) 
> l o o t o 8 2 0 
" r" 

of the s l o p e a t t h e l e f t s i d e : 
of t h e base of t h e dyke: 
t h e dyke, a t i t s base <m> : 
t h e mesh under t h e beach <m> : 
t h e sheet p i l i n g <m> : 
t h e a s p h a l t m a t t i n g <m): 

w a t e r l e v e l a t t h e l e f t s i d e ( m ) : 
<m> 

"cotangen t 
"c o t a n o e n t 
" l e n g t h of 
" l e n g t h of 
" l e n g t h of 
" l e n g t h of 
"or i g i nal 
" o r i g i n a l w a t e r l e v e l a t t h e r i g h t s i d e 
" t h e d i s t a n c e between t h e base of t h e " 
"dyke and t h e impermeable base <m): 
" p e r m e a b i l i t y i n h o r i z o n t a l d i r e c t i o n <m/s) 
" p e r m e a b i l i t y i n v e r t i c a l d i r e c t i o n ( m / s ) : 

• > 

a l 
ab 
w 1 
w2 
1 w 
lm 
hh 
hr 

; ao 
:ph 
;pv 
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530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
610 
620 
630 
640 
650 
660 
670 
680 
690 
700 
710 
720 
730 
740 
750 
760 
770 
780 
790 
800 
810 
820 
830 
840 
850 
860 
870 
880 
890 
900 
905 
910 
920 
9:30 
940 
950 
960 
970 
980 
990 
1000 
10 10 
1020 
1030 
1040 
1050 

i f pl< 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
i f p8 
pr i n 
g e t a $ 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
i f t S 
pr i n 
p r i n 
pr i n 
q e t a $ 
i f p5= 
pr i n 
open 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
p r i n 
pr i n 
i f pk 
pr i n 
i f p8 
pr i n 
pr i n 

p r i 
p r i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 
pr i n 

0 t h e n p r i n t " p e r m e a b i 1 i t y i n mine s t o n e l a y e r <m/s) 
s t o r a t i v i t y ( p o r o s i t y ) : 
max. number of Gauss-Seidel i t e r a t i o n s : 
max. d i f f e r e n c e i n two i t e r a t i o n s : 
1 t h e n p r i n t " t h e r e i s a v a l v e c o n s t r u c t i o n a t t h e 

h i t any key t o c o n t i n u e , 
i f a * = " " o o t o 5 9 0 - • 
P 
number of f r e e s u r f a c e i t e r a t i o n s : 
number of t i d e s : 
o v e r - r e l a x a t i o n f a c t o r : 
number of rows i n mesh 

columns 
columns 
rows i n 
nodes: 
ele m e n t s : 
of s i n u s o i d a l wave (m) : 
s i n u s o i d a l wave ( h o u r s ) 

maximum h e i g h t of w i n d s e t up (m) 
number o f t i d e s i n w h i c h t h e w i n d 
number of t i d e s i n whic h t h e w i n d 

" j p k 

" ; es 
t o e " 

number 
number 
number 
number 
number 
a m p l i t u d e 
per i od of 

of 
of 
of 
of 
of 

1 and mesh 2: 
i n mesh 1: 
i n mesh 2 and mesh 
mesh 3: 

3: 

up r i s e s : 
up f a l I s : 

t h e n p r i n t " t h e r e i s a c o n s t a n t l e v e l a t the r i g h t s i 

s e t 
s e t 

n l 
ns 
r 
n l - 1 
n 2 - l 
n 3 - l 
n 4 - l 
n 
m 
am 
Pt 
hs 
r i 
f a • 

de":goto780 

of t h e s l o p e a t t h e l e f t s i d e : 
of t h e base of t h e dyke: 
th e dyke, a t i t s base ( m ) : 
the mesh under t h e beach ( m ) : 
the s h e e t p i l i n g ( m ) : 
the a s p h a l t m a t t i n g ( m ) : 

water l e v e l a t t h e l e f t s i d e ( m ) : 
(m) 

t h e r e i s a v a r i a b l e l e v e l a t t h e 
c a l c u l a t i o n t i m e ( h o u r s ) : 

h i t any key 
i f a * = " " g o t o 8 0 0 
lgotol18Ö 
h " ; t a b ( 3 0 ) ; " p r i n t i n g i n p u t d a t a . " 
4 

8 1 
8 1 
8 1 
8 1 
8 1 
8 1 
8 1 
81 
81 
8 1 
8 1 
81 
0 t h 
81 
1th 
8 1 
8 1 
t 8 
t 8 
t 8 
t 8 
t 8 
t 8 1 

r i g h t end boundary 

t o c o n t i n u e . 
t 2 

" c o t angent 
" c o t angen t 
" l e n g t h of 
" l e n g t h of 
" l e n o t h of 
" l e n g t h of 
" or i g i nal 
" o r i g i n a l water l e v e l a t the r i g h t s i d e 
" t h e d i s t a n c e between t h e base o f t h e " 
"dyke and the impermeable base ( m ) : 
" p e r m e a b i l i t y i n h o r i z o n t a l d i r e c t i o n ( m / s ) : 
" p e r m e a b i l i t y i n v e r t i c a l d i r e c t i o n ( m / s ) : 
e n p r i n t 8 1 , " p e r m e a b i 1 i t y i n mine s t o n e l a y e r (m/s) 
" s t o r a t i v i t y ( p o r o s i t y ) 
e n p r i n t 8 1 , " t h e r e i s a v a l v e c o n s t r u c t i o n a t t h e t 
"max. number of Gauss-Seidel i t e r a t i o n s : 
"max. d i f f e r e n c e i n two i t e r a t i o n s : 
,"number of f r e e s u r f a c e i t e r a t i o n s : 
,"number of t i d e s : 
, " o v e r - r e l a x a t i o n f a c t o r : 
,"number of rows i n mesh 1 and mesh 2: 
,"number o f columns i n mesh 1: 
."number o f columns i n mesh 2 and mesh 3 

• ;ab 
" j w l 
" ;w2 
" ; Iw 
• :1m 
" ;hh 
" :hr 

" :ao 
" ;ph 
" ;pv 

oe" ii 

1 ;sr 

" :es 
" ; n i 
" j ns 
" ; r 
" ; n l - l 
• ; n 2 - l 
" ; n 3 - l 
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1060 
1070 
1080 
1090 
1 100 
1 110 
1 120 
1130 
1 140 
1 150 
1 160 
1 170 
1 180 
1 190 
1200 
1210 
1220 
1230 
1240 
1250 
1260 
1270 
1280 
12P0 
1300 
1310 
1320 
1330 
1340 
1350 
1360 
1370 
1380 
1390 
1400 
14 10 
1420 
1430 
1440 
1450 
1460 
1470 
1480 
1490 
1500 
1510 
1520 
1530 
1540 
1550 
1560 
1570 
1580 
1590 
1600 

pr i n ttt 1 , "number o-f 
p r i n t * ! 1, "number of 
p r i n t # 1 , " n u m b e r of 
i f t 5 = l t h e n p r i n t * * ! , 1 

rows i n mesh 3: 
nodes: 
e 1 em en t s : 
t h e r e i s a c o n s t a n t l e v e l 

p r i n t** l , " t h e r e i s a v a r i a b l e l e v e l a t t h e r i g h t 
p r i n t t t 1 , " a m p l i t u d e of s i n u s o i d a l wave (m) : 
p r i n t 1 , " p e r i o d o f s i n u s o i d a l wave ( h o u r s ) : 

'maximum h e i g h t of w i n d s e t up <m): 
"number of t i d e s i n whic h t h e w i n d s e t 
"number of t i d e s i n whic h t h e w i n d s e t 

p r i n t * * ! , 
p r i n t * * l , 
pr i nt*t 1 , 
p r i n t t t 1 , " c a l c u 1 a t i o n t i m e ( h o u r s ) : 
p r i n t * * l , : c 1 ose 1,4 
p r i n t " P ; t a b ( 3 0 ) ; " r e a d i n o o u t p u t d a t a . " 
d o p e n t t l , " o u t p u t d a t a " , d l , Ï 13 
r e c o r d t t l , ( ( 3 + 2 X n 3 + 3 X n 4 ) X s s + 1 ) 
i f d s < > 0 t h e n p r i n t d s $ : s t o p 
input*»l, t s s i n p u t * t l , tms i n put** 1 ,gk 
f or i = 1 t o n 3 : i npu t** 1 , t p ( i , 1) : i npu t** 1 , t p ( i ,2) 
f or i = n 5 t o n 5 + n 4 - l : input*} 1 ,x< 1) : i npu t * * 1 ,y< i ) 
i fds<>0 t h e n p r i n t d s $ : s t o p 
d c l o s e t t l 
i f p 5 < > l g o t o l 4 6 0 
p r i n t " f-

".;n4-l 
" i n 
";m 

th e r i g h t s i d e " : g o t o 11 
end boundary" 

• ;am 
" ; p t 
" ;hs 
" ; r i 
" ; f a 
"; t 2 

up 
up 

r l s e s ; 
f a l 1 s 

n e x t i :n5=nl*n2-1+ed 
i n p u t * * ! , f ( i ) : n e x t i 

pr i n t " t t r r i ; " h o u r s " : pr i n t 
s i d e w a t e r 
i n m e t e r s : ' 

l e v e l gk=";gk;"meter¬
: pr i n t 

p r i n t " t i m e s t e p = " ; t s ; " s e c o n d s . l e f t 
p r i n t s p r i n t " p o s i t i o n of f r e e s u r f a c e 
p r i n t " X-coor d i n a t e : " ; s p c ( 4 ) ; " Y - c o o r d i n a t e : " 
f o r i = l t o n 3 : p r i n t s p c ( 4 ) ; t p ( i , 1) ;spc(16-1 e n ( s t r * < t p ( i , 1 ) ) ) ) ; 
p r i n t t p ( i , 2 ) : n e x t i 
p r i n t " h i t any key t o c o n t i n u e , 
g e t a * : i f a t = " " o o t o l 3 6 0 
p r i n t " I-
p r i n f ' h e a d under i m p e r v i o u s c c v e r i n o i n m e t e r s : " : p r i n t 
p r i n t " X " ; spc(15) ;"Y":spc(15) ; " F I " : p r i n t : n 5 = n 1 X n 2 - 1 + ed 
f o r i = n 5 t o n 5 + n4 - 1 : p r i n t x ( i ) ;spc( 16-1 e n ( s t r * ( x ( i ) ) ) ) ; y ( i ) ; 
p r i n t s p c ( 1 6 - 1 e n ( s t r * ( y ( i ) ) ) ) ; f ( i ) : n e x t i 
p r i n t " h t any key t o c o n t i n u e , 
g e t a * : i f a $ = " " g o t o 1430 
ss=ss+pp+ 1 : i f t m<(ns* 12-pp* ts/;-600) g o t o l 180 
g o t o l 6 2 0 
p r i n t " I-" ; t a b ( 3 0 ) ; " p r i n t i n g o u t p u t d a t a . " 
open 1,4 
p r i n t * * l , " t i m e = " ; tm; "hours" s p r i n t * * ! j 
pr i n t** 1 , " t ime s t e p = " ; t s ;'.'seconds . l e f t s i d e w a t e r l e v e l gk=";gk 
p r i n t*t 1, s p r i n t * * 1 , " p o s i t i o n o f f r e e s u r f a c e i n m e t e r s : " s p r i n t * * ! t 

p r i n t r t l , " X-coor d i n a t e :" ;spc(4) ; " Y - c o o r d i nat e : " 
f o r i = l t o n 3 : f or j = l t o 2 s t p ( i , j ) = i n t ( 100* t p ( i , j ) + .5)/100 s'nextj , i 
f o r i = l t o r . 3 : p r i n t * t l ,spc(4) : t p ( i , 1) ;spc( 16-1 en ( s t r * < t p ( i , 1)) ) ) ; 
pr i n t** 1 , t p ( i ,2) : nex t i s p r i n t * * 1, 
n 5 = n l * n 2 - l + e d : f o r i = n 5 t o n 5 + n 4 - 1 : x ( i ) = i n t ( 1 0 0 * x ( i ) + . 5 ) / 100 
y ( i ) = i n t ( 1 0 0 * y ( i ) + . 5 ) / 1 0 0 : f ( i ) = i n t ( 1 0 0 * f ( i ) + . 5 ) / 1 0 0 : n e x t i 
p r i n t** 1 , " head under i m p e r v i o u s c o v e r i n q i n m e t e r s :": pr i n t*t 1 , 
p r i n t t t l , " X" ;spc( 15) ;"Y" ;spc( 15) ; " F I r s p r i n t t t l , : r.5=n l * n 2 - 1 + ed 
f o r i = n 5 t o n 5 + n 4 - l : p r i n t * * 1 ,x( i ) ;spc( 16-1 en ( s t r * ( x ( i ) ) ) ) ; y ( i ) ; 
p r i n t * * l , spc ( 16-1 en ( s t r f ( y ( i ) ) ) ) ; f ( i ) : nex t i : pr i n 18 1 , : c 1 ose 1 , 4 

"meter 



- 6 . 4 -

1110 ss=ss+pp+ l :iftm<<nsX 12-ppK ts/3600) g o t o 1 180 
1620 p r i n t " r ; t a b < 2 4 ) ; " end of program 
1630 p r i n t t a b < 2 4 > ; " have a l o t of f u n w i t h t h e r e s u l 
1640 p r i n t t a b < 2 4 ) ; " goodbye 
1650 i f p 4 < > l g o t o l 6 8 0 
1660 s c r a t c h " i n p u t d a t a " , d l 
1670 s c r a t c h " o u t p u t d a t a " , d l 
1680 s t o p 
1690 rem*XXXinput of yes/no r e p l y * * * * 
1700 p r i n t " y e s or no ? sss" i 
1710 g e t a * : i f a * = " " g o t o l 7 1 0 
1720 i f a $ = " y " t h e n p r i n t " y e s " : p = l : g o t o l 7 5 0 
1730 i f a * = " n " t h e n p r i n t " n o " : p = 0 : g o t o 1750 
1740 g o t o l 7 1 0 
1750 r e t u r n 


