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Analyse van de peil buiswaarnemingen nabij rivierdijken b i j  hoge 
rivierstanden. 

1. Inleiding. 

Tot de belangrijkste hydrologische bodemeigenschappen die b i j  
de beoordeling van de s t ab i l i t e i t  van rivierdijken i n  het Neder- 
landse rivierengebied worden gebruikt zijn het doorlatend ver- 
mogen van het watervoerend pakket k,D en de verticale weerstand 

-ván‘de slecht doorlatende deklaag c1 = d / bui tendi j ks en 
kkll 

ondoorlatende basis 

Fig.  1. 

Langs de grote rivieren z i j n  door de Provinciale Waterstaat i n  
Gelderland in de jaren ‘50 een groot aantal peilbuizen geplaatst. 
De waarnemingen zijn echter nooit geïnventariseerd en geanalyseerd. 
In deze nota  zullen de waarnemingen welke t o t  en met 1970 zijn ver- 
r icht worden geanalyseerd. 

2. Beschikbare gegevens. 

Op bijlage 1 zijn de peilraaien aangegeven welke t e r  beschikking 
stonden, De gebruikte gegevens zijn verzameld in de nota: Inventari- 
sat ie  van pei 1 bui swaarnemingen n a b i j  r i  vi erdi j ken tijdens hoge 
rivierstanden. 

3. Verwerking van de gegevens. 

a. Afleiding ”------- -----I------- basisformule. 
In figuur 2 zijn schematisch de intreesituatie en de bodemopbouw 
weorqegeven zoals die  i n  het grote rivierengebied wordt aange- 
troffen. Dit profiel bestaat  uit een ondoorlatende basislaag, 



waarboven een watervoerend zandpakket aanwezig i s  afgedekt 
door relatief dunne slecht doorlatende kl'ei- en/of veenlagen. 
Omdat buitendijks geen peil buiswaarnemingen beschikbaar zijn 
wordt alleen de si tuatie binnendijks in beschouwing genomen. 

st i jghoogte watctvoorend pakkri f p 1 . 

Fig. 3 ,  
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1 3 s = d e b i e t  per  m breedte.  ( m  /m/s) 
q = opkwellende waterstroom per  m . ( m  /m / s )  
p = s t i j g h o o g t e  i n  h e t  watervoerend pakket. 
h = grondwaterstand i n  afdekkend k le ipakke t .  ( f r e a t i s c h  v l a k )  

3 2  

Darcy: s= -kj dp (1) (zandpakket ho r i zon taa l ) .  
ajc 

9 =  . p-h ( 2 )  ( k l e i l a a g  v e r t i c a a l ) .  

, 

4dx h . .  
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4 * i  

. - I  

‘ .  , .  - . .  . -  . -  
. *  “.‘I I - :; 5 d s .  

’ 
. .  ’ . _I - * . . e .  - 9 * + *. ., 
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F ig .  4. 

continuïteitsvergelijking: q dx =-ds. 

( i ) ,  ( 2 )  en (3 )  +p-h = 

c2 
S t e l  vw = X 

, p a r t i c u l i e r e  op l .  p = h 

I_) gereduceerde verge l  i j  k i  ng 

= O  S t e l  p = e x t + t 2 -  1 = o + t  = t  1 
7 1 

1,2 - - *  

-x/x p = A i  e x l x  -I- A2e 

op loss ing  van de t o t a l e  vergel  i j k i n g  

p = h i s  p a r t i c u l i e r e  oplossing. 
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(5) 
-x/x p - h = 4,e ' + A2e 

I- 

randvoorwaarden: x = = + p - h = o 

+ A2 = W. -X/A w = A2e 

I (6)  -x/x p - h = W e  
/ 

-X /A  b. Gebruik basisformule p -- h = W e 
I 

..................... -------------- 
Op de plaats waar p - h L, W geldt e 
Stel L = 0,7 A i s  de halveringslengte, dan i s  het potentiaalverschil 
op afstand L van de dijk nog voor de helft  aanwezig, op  afstand 2L 
nog voor een vierde, op afstand 3L nog voor een achtste enz. In het 
rivierengebied z i j n  met D S 0  m en k, = 2.10m3 à 1 ~ 0 ' ~  m/s. 
de KD-waarden 10-1 à 5,10'3 m2/s. 
Voor c = 4 . d  s wordt x 70 à 130 m ( A  = v x  c = d / k  ). 

Voor c = 4,106 s-wo~dt- x 220 à 400 m. 
Een bovenlaag met een grote c-waarde heeft dus de uitwerking, 
d a t  in het spanningswater in het zandpakket op grote afstand van 
de rivier nog een hoge potentiaal heerst. 
Lage c-waarden geven grotere lekverl iezen, waardoor slechts op 
betrekkelijke korte afstand van de r ivier  nog een overspanning 
i n  het zandpakket merkbaar wordt. 

Indien n u  W en p gemeten worden, evenals de  afstand x, dan kan 
met (6)  de waarde X worden berekend. Indien de waarde D in het 
grote rivierengebied op= 50 m wordt gesteld kan de verhouding 

= $ ofwel x = 0,7 A .  

k12 

tussen k ,  en kk, worden bepaald (k k , k ) (zie blz. 10, 
2 v1 v2 v3 

toelichting b i j  de bijlagen), indien geen peilbuizen i n  de d i j k  
aanwezig z i jn ,  kan de stijghoogte onder de dijk grafisch worden 
bepaald u i t  de gegevens van minimaal twee peilbuizen (zie bijv. 
bijlage 15). In deze bijlage zijn de stijghoogten en een aantal 
pei  1 bui zen op enkel-logari thmische schaal uitgezet tegen de afstand 
van de peilbuizen t o t  de d i j k .  
U i t  deze figuren is, ä direct op t e  meten. 
Indien p - h = 0,37 W dan i s  de afstand t o t  de dijk gelijk aan A .  

I 

a 
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- X / X  Immer3 p - h = W e 
ì n  ( p  - h W )  + X / X  I n  e = o. 
In (0,37 = -x/x -t -X/X = -1 

Uit a kan k 

x = a  - 
/ 

worden bepaald b i j  de gemiddelde kleidikte in het 
v3 

achterland. Deze methode kan beschouwd worden a l s  rede1 i jk  betrouw- 
baar. 

-h--kak echter ook direct u i t  een tweetal. stijghoogten worden berekend 
._ I_ 

' >  ( X Z  - x1) 
..volgens x = b i j  twee hoogwatertoppen. 

Hierin i s  (x2 - 
p 'en 

px" en 
1 

x1 

x l )  = afstand tussen de 

p I = stijghoogte in de 

p 'I = stijghoogte i n  de 
x2 

x2 

twee pei 1 bui zen. 

pei 1 buizen tijdens 

pei 1 bui zen tijdens 

hoogwater .1. 

hoogwater 2 .  

De methode kan echter omdat de berging gedurende de hoogwaters ver- 
schillend i s  t o t  onnauwkeurige resultaten leiden. De methode i s  daarom 
niet  toegepast. Wel i s  nog op analystische wijze met behulp van 
p - h = W voor iedere peilbuis afzonderlijk de k - en k -waarde 

bepaald. De kleidikte binnendijks varieert nogal. De k 

b i j  de b i j  de peilbuis aanwezige kleidikte, De k 

gemiddelde kleidikte in het achterland. Voor de grootte van W wordt de 
op,grafjsche wijze bepaalde potentiaal in de zandlaag onder de dijk 
gebruikt (zie b i j v .  bijlage 15). 

v1 v2 

vl 
i s  bepaald 

i s  bepaald b i j  de 
v2 

4. Onzekerheden en verwaarlozingen b i j  de verwerking van de gegevens. 

a Yerwa a r 10 z I Eg - !.!I e 5: eerman en ! e -s trom! n gs t o es i a  nb 9 

Verwaarlozing van de niet-permanente stromi ngstoestand betekent d a t  
de berging in h e t  zand- en kleipakket i s  verwaarloosd. 
Met name de elastische berging zowel i n  zand- a l s  kleipakket i s  niet 
i n  beschouwing genomen. Daarbij i s  ook de d u u r  van de hoogwatergolf 

' v a n  belang. 



- 6 -  
. .. 

b. Afwijkende bodemopbouw i n  de omgeving. 
Afwijkende bodemopbouw i n  de o n m i d d e l l i j k e  n a b i j h e i d  van de p e i l -  
b u i  zen kan de metingen beïnvloeden. 
Wanneer b i j v .  zogenaamde zandbanen (oude verzande r i v i e r l o p e n )  aan- 
wezig z i j n  met s l e c h t s  een dun afdekkend k l e i  en/of veenlaagje dan 
is e r  sprake van een dr iedimensionaal  stromingspatroon. 
De berekeningen be rus t ten  op een vereenvoudiging t o t  een tweedimen- 
s iona le  s t romingss i  t u a t i e  waarb i j  dr ied imensional  e e f f e c t e n  z i j n  

---- ------------ ------------- ---- 

, vé>waa r 1 oos d . 
c. I n t r e e s i t u a t i e .  
’ 

. 

------..------- 
De s t i j g h o o g t e n  i n  de p e i l b u i z e n  worden bepaald door de r i v i e r s t a n d ,  
de hyd ro l  og i  sche bodemconstanten, de in t reeweers tand en de i n t r e e -  
s i t u a t i e  n a b i j  de d i j k .  
Wat b e t r e f t  de i n t r e e s i t u a t i e  kunnen z i c h  de volgende geva l len  voor- 
doen: 
1. Het r i v i e r w a t e r  s t a a t  wel tegen de d i j k  t e r w i j l  

a. géén u i te rwaard  aanwezig i s  
b. een goed door la tende u i te rwaard  aanwezig i s  
c. een s1 e c h t  door1 atende u i  terwaard aanwezig i s .  

, 2. Het r i v i e r w a t e r  s t a a t  nog n i e t  tegen de d i j k .  

I n  g e l i j k e  volgorde z a l  de verhouding tussen de s t i j ghoog ten  ach te r  
de d i j k  en de bui tenwaterstand k l e i n e r  worden. 
B i j  de verwerk ing van de gegevens i s  gezien de o n d u i d e l i j k e  
s i t u a t i e s  i n  de u i te rwaard  en v a r i a t i e s  i n  de intreeweerstanden I 

uitgegaan van de s t i j g h o o g t e  van h e t  d iepe grondwater onder en 
ach ter  de d i j k .  
Het gaat  ons immers om de verhouding kZ b innend i jks .  - 

k12 
k 

De g r o o t t e  van de intreeweerstanden e.d. wordt  door s l e c h t s  de 
p e i l b u i z e n  ach te r  de d i j k  met e l  kaar t e  v e r g e l i j k e n  onbe langr i j k .  

5. Bespreking van de r e s u l t a t e n  van de beschikbare raa ien  ( z i e  b i j l a g e  1). 

Raai l a  en b 
Raai 2 ( z i e  b i j l a g e  17)  
Raai 3 ( z i e  b i j l a g e  18) 
Raai 4 ( z i e  b i j l a g e  19) 
Raai 5 ( z i e  b i j l a g e  20) 
Raai 7 ( z i e  b i j l a g e  21) 

( z i e  b i j l a g e  15 en 16) 
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Raai 8 (zie bijlage 22) 
Raai 9 (z ie  bijlage 23) 
Raai 10 
Raai 11 
Raai 12 

(zie bijlage 24, 28, 29, 30, 31, 32, 33) 
(z ie  bijlage 25, 34, 35, 36, 37, 38, 39) 
(z ie  bijlage 26, 40, 41, 42, 43, 44, 45) 

In een aparte grafiek zijn de op de meest betrouwbare wijze bepaalde 
kv-waarden uitgezet ( k  -waarden) tegen de gemiddelde kleidi kte per 

Ca-ai ( z i e  bijlage 27). Deze waarden gelden op de dag van de  hoogwater- 
top.  

200 t o t  5500 b i j  kleidikten van respectievelijk 2 à 3 m en 8 à 9 m. 
In raai 10, 11 en 12 i s  tijdens enkele hoogwatergolven de variatie 
i n  de k - waarden en grafisch bepaalde intreelengten nagegaan (zie  

bijlage 28 t / m  33, 34 t / m  39, 40 t / m  45) 
Uit deze gegevens bl i jkt  d a t  de k -waarde nog toeneemt b i j  dalende 

rivierstanden. Er kan derhalve nog niet van een meting b i j  een perma- 
nente s i tuat ie  worden gesproken. 
De op de in deze nota  beschreven wijze bepaalde kv-waarden zijn der- 

halve niet  representatief voor de s i tuat ie  tijdens de maatgevende 
afvoergol f .  De grafisch bepaal de intreelengten nemen over het al ge- 
meen toe tijdens een hoogwatergolf (zie bijlage 33, 36, 39, 42 en 45). 
Het trekken van conclusies i s  echter niet goed mogelijk, omdat de intree- 
punten z i j n  afgeleid van waarnemingen binnendijks. 

v3 

Hieruit kan  worden geconcludeerd da t  de k -waarden variëren van 
v3 

v3 

v3 

6. Conclusies en aanbevel ingen. 
1. De in deze nota  bepaalde k -waarden variëren van 200 t o t  5500 b i j  

v3 
kleidikten van respectievelijk 2 à 3 m en 8 à 9 m berekend op de dag 
van de hoogwatertop. 

2.  De op de in deze n o t a  beschreven wijze bepaalde kv-waarden zijn niet 
representatief voor de s i tuat ie  t i jdens een maatgevende afvoergol f 
Dit is  in deze nota  aangetoond voor raai 10, 11 en 12 waar een klei- 
dikte aanwezig i s  van ca. 6 à 9 m. In deze raaien zijn voor een be- 
paalde afvoergolf de kv-waarden bepaalde gedurende deze afvoergolf. 
Hierbij b l i jk t  d a t  de kv-waarde nog toeneemt b i j  dalende rivier- 
standen. De invloed van de berging in de kleilaag l i j k t  derhalve 
niet  t e  verwaarlozen. 
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. 

3. Bij het ontwerp van dijkverbeteringen kan derhalve niet worden 
uitgegaan van met peil bui  zen afgeleide kv-waard,en. De berekende 
kv-waarden gel den ui ts l  ui tend bij  de afvoergol ven wel ke tijdens 
de metingen voorkomen. 

4. De gegevens kunnen echter wel als indicatie worden gebruikt b i j  
het bepalen van waterspanningen i n  en onder de dijk tijdens een 
maatgevende afvoergol f .  Men dient de gegevens echter met voor- 
zichtigheid t e  interpreteren, met name dient de invloed van de af- 

--+wijking van de kv-waarde op de waterspanningen i n  en onder de d i j k  
t e  worden nagegaan. Voor het verkrijgen van een indicatie van de 

. kv-waarde l i j k t  het plaatsen van peilbuizen wel zinvol t e  zijn.  
5. Het plaatsen van peilbuizen i s  in ieder geval aan t e  bevelen b i j  

dijken waar bijv. de werking van een filterconstructie dient t e  
' worden gecontroleerd (zie fig. 5) of waar b i j  het ontwerp er 

v a n u i t  is gegaan d a t  in de watervoerende zandlaag een zekere 
potentiaal niet kan worden overschreden, omdat de afdekkende klei- 
laag geen evenwicht meer kan  bieden aan de i n  de zandlaag optredende 
waterdrukken (zie  fig. 6 ) .  
A l s  derde mogelijkheid kan worden genoemd de  controle van even- 
tuel e tussen-zandlagen op een eventueel contact met het buiten- 
water (fig.  6 ) .  

Db.1 p b 2  pb 3 C@~tTl?OLE 

. * .  . . . 
. ... * . .  

FILTERS 

..... .I I.. 

Fig. 5. 
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CONTROLE 
O P D R U K K E N  

CO NT ROLE 
WATERVOE - 
RENDHEID 
VAN TUSSElrl. 
ZANDLAAG 

F i g .  6. 

6. Voor het goed interpreteren van peil buisgegevens t i jdens hoogwater- 
perioden is het noodzakelijk dat de peilbuizen t i jdens z o ' n  hoog- 
waterperiode intensief worden waargenomen. 
Dit is bijv.  t i jdens de hoogwaterperiode van 1970 n i e t  gedaan. 
In deze nota  kan van gegevens t i jdens deze hoogwaterperiode dan  
ook geen gebruik worden gemaakt. 
Tenminste een dagelijkse waarneming t i jdens z o ' n  periode is  echter . 
noodza kel i j k  . 

) 7.  De meting van de weerstand van de kleilaag i n  de uiterwaard ( d / k  
gedurende een hoogwatertop dient door middel van peil buizen k1 1 
die i n  de uiterwaard z i jn  geplaatst t e  geschieden. 
De i n  deze nota grafisch bepaalde intreepunten gedurende enkele 
hoogwatertoppen worden s terk belnvl oed door de metingen in het 
binnendijkse gedeelte. Bij deze metingen heeft de berging in zand- 
en kleilaag een belangrijke invloed (zie  conclusie 2 ) .  
Een conclusie over de weerstand d /  van de kleilaag in de uiter-  

k k l  
1 

waard kan derhalve u i t  de t e r  beschikking staande gegevens niet  
worden getrokken. 
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Toelichting b i j  de bijlagen. 

p 

h 

= stijghoogte grondwater in watervoerend zandpakket ten opzichte 

= maaiveldhoogte ten opzichte van referentieniveau ( m ) .  
van referentieniveau ( m )  ter  plaatse van een peilbuis. 

' z = stijghoogte grondwater in watervoerend zandpakket ten opzichte 
van referentieniveau ( m )  t e r  plaatse van de dijk. 
Het referentieniveau i s  het N . A . P .  

x 
D 
d 

= .afstand van de peilbuis t o t  de dijk ( m ) ,  
= dikte van het watervoerend zandpakket ( m ) .  
= dikte van de afdekkende kleilaag ( m )  t e r  plaatse van de peilbuis. 
= gemiddelde dikte van de afdekkende kleilaag in een zone langs 

de d i j k  ( m ) .  
= de verhouding van de doorlatendheidscoëfficiënten van zand (k,)  

en klei ( k k l  ). Deze verhouding i s  berekend met behulp van de 

/.-' 

dg 

k 
v1 

2 
door middel van een boring bepaalde kleidikte ter  plaatse van 
de verschi 11 ende pei 1 bui zen ( d )  . 
Analytische methode volgens p - h = W ( W  = z - '  h )  . 

k = de verhouding van de doorlatendheidscoëfficiënten van zand  (k,) '* en klei ( k k l  ) .  Deze verhouding i s  bepaald door de gegevens 
2 

betreffende de gemiddelde kleidikte in een zone langs de dijk t e  
gebrui ken. 
Analytische methode volgens p - h = W e 

en klei ( k k l  ) .  Deze verhouding i s  bepaald door de gegevens 

betreffende de gemiddelde kleidikte in een zone langs de dijk te 

( W  = z - ' h ) .  
k = de verhouding van de doorlatendheidscoëfficiënten van zand ( k Z )  

v3 
2 

gebrui ken. 
Grafische methode volgens bijv. bijlage 15. 

, A  =\/k,D. 

kkl 
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