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T i t e l  
II_ : De r e s u l t a t e n  van proeven t e r  bspa l ing  van 

h e t  v w l o a p  van de onderdruk b i j  een bron 
onder een o fd ich t ing  van een rivierbodem. 

Korte inhoud : Door a i d d e l  van een electr iasch analogon ie 
h e t  ver loop van do onderdruk langs de onderkant 
van sen p l a s t i c  f o ï i e  bepna2d voor verschi l lende 
p laa t a sn  en afmcltingsn van d e  bronbuis in de 
zandbodem onder de folie. 
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De r e s u l t a t e n  van de proeven t e r  b e p a l i n g  van  h e t  v e r l o o g  
van de onùerdruk  b i j  een  bron o n d e r e e n  a f d i c h t i n g  van  een 

r i v i e r b o d e m .  

P a r . 1 .  

v l a k t e n  van de  r iv i e rbqdem tegen  u i t s c h u r i n g  beschermd 
moeten worden. Voor h e t  maken van deze bodembescherming 
b e s t a a n  vele  mogel i jkheden .  De o u d s t e  en  mees t  t o e g e p a s t e  
methode i s  h e t  aan de  grond brengen  van  een r i j s h o u t e n  
z i n k s t u k ,  a f g e s t o r t  met een b e p a a l d  gewicht  aan s t o r t -  
s t e e n  p e r  m2. 

gedach t  z o a l s  o.a.: 
h e t  aanbrengen  van een  l a a g  m i j n s t e e n ,  a l  of n i e t  gecom- 

h e t  bedekken v a n  de  bodem met een  n y l o n - f o l i e  (waterdoor-  

h e t  aanbrengen  van een  p l a s t i c - f o l i e  ( w a t e r - o n d o o r l a t e n d ) ,  

B i j  de toekoms t ige  a f s l u i t i n g e n  z u l l e n  g r o t e  opper-  

De l a a t s t e  t i j d  wordt ook aan ande re  t o e p a s s i n g e n  

b i n e e r d  met as fa l t ,  

L a t e n d ) ,  b e s t o r t  met mi jn-  of s t o r t s t e e n ,  

d a t  op de  bodem wordt vas tgezogen  door  een k u n s t m a t i g  
aan  t e  brengen  onderdruk  i n  de  zandbodem. 

Voor h e t  v e r k r i j g e n  van deze onderdruk  wor t h i e r  gedach t  
a a n  h o r i z o n t a a l  ge l egen  bronbuizen  i n  de  zandbodem, waarin 
door middel  van  een pomp een  onderdruk  wordt gezogen. 

fig. 1 

Daar deze  methode zeer a a n t r e k k e l i j k  l i j k t  door  de  
l a g e  k o s t e n ,  werd i n  h e t  Water loopkundig Labora tor ium "de 
Voorst"  een onderzoek i n g e o t e l d  naar de p r a c t i s c h e  moge- 
l i j k h e d e n  voor een t o e p a s s i n g  i n  de n a t u u r .  

hoe is  h e t  v e r l o o p  v a n  de onderdruk  l a n g s  de onde rkan t  
van d e  f o l i e  b i j  een bepaa lde  onderdruk  i n  de b r o n b u i s  
en bepaa lde  wa te rhoog te  boven de f o l i e .  

Door Ir de J o s s e l i n  de J o n g  van h e t  Labora tor ium 
voor  Qrondmechanica werd deze vraag op mathemat i sche  wijze 
o p g e l o s t  en werden g r a f i e k e n  v e r s t r e k t  om v o o r  v e r s c h i l l e n -  
de  g e v a l l e n  h e t  v e r l o o p  van deze onderdruk  t e  kunnen bepa len .  

be reken ingen  t e  c o n t r o l e r e n .  

Een van  de  e e r s t e  v ragen  d i e  g e s t e l d  werden, was 

Aan de Water loopkundige A f d e ï i n g  werd v e r z o c h t  deze  
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Deze c o n t r o l e  werd op v o o r s t e l  van H.J. St roband  
met behu lp  van een  e l e c t r i s c h  ana logon u i t g e v o e r d .  

In h e t  navolgende  wordt d e  gevolgde  methode 
besch reven  en de gevonden r e s u l t a t e n  vermeld.  

Het onderzoek werd u i t g e v o e r d  i n  h e t  E l e c t r i s c h  
Labora tor ium van de R i j k s w a t e r s t a a t  onder  l e i d i n g  van 
de t e c h n i s c h  ambtenaar  A.P. Wissenburg. 

Par .2 .  Het aan tonen  van de b e s t a a n d e  a n a l o g i e  t u s s e n  
, ,  

- -- 
de  wet van Darcy en de wet van Ohm. 

Tussen een grondwaters t room door  een zandl ichaam 
'en een e l e c t r i s c k s t r o o m  door  een g e l e i d e n d  medium be- 
s t a a t  een a n a l o g i e .  

Voor d e  grondwaters t room g e l d t  de  wet van Darcy 
en voor  de e l e c t r i s c h e s t r o o m  de wet van Ohm. 

U i t  de volgende  schemat i sche  f i g u r e n  kan men de 
b e s t a a n d e  a n a l o g i e  gemakkel i jk  i n z i e n .  ~ 

v E f i l t e r s n e l h e i d  van ' 

k = d o o r l a t e n d h e i d s -  
h e t  grondwater  

c o ë f f .  V .  zand 

- - _ _  ~ _ c _ . _ _ _ _ _ _  

L V E R G E L g  K t  N G S V L A K  

Fig. 2 

EA E s  

KOPEREN PLAAT 
a b 

f ig ;  3 

l a n g s  r and  a-a h e e r s t  
een s p a n n i n g  van a 
v o l t  en l a n g s  b-b een  
s p a n n i n g  b v o l t .  Door 
de koperen  p l a a t  z a l  
dus een  e l e c t r i s c h e  
8 troom Lopen, wanneer 

a f b  

- I n  - I 
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In  p u n t  A wordt  een  s p a n n i n g  EA gemeten en i n  p u n t  B 
EB, deze  waarden worden g r a f i s c h  boven d e z e  p u n t e n  
u i t g e z e t .  De e l e c t r i s c h e  s t room d i e  van A naar B l o o p t  
i s  v o l g e n s  de  wet van Ohm: 

E i = -  
R 

weer s t and  R = c .  - waarin c = m a t e r i a a i c o n s t a n t e  
1 = a f s t a n d  t u s s e n  A en €3 
d = d i k t e  p l a a t  

d 

d d E  i = - . -  
c d s  dus  

-i 2 )  i = c * -  ----__-----__-----_-- 

dE U i t  (1) en ( 2 )  b l i j k t  de a n a l o g i e  a l s  men voor  - de 
( =  spanningsva l .  o v e r  een  b e p a a l d e  a f s t a n d  i n  v o l t s )  

d'P l e e s t  dg (= v e r s c h i l  i n  s t i j&hoog t . cn  o v e r  een  b e p a a l d e  

en voor  i ( =  s t r o o m s t e r k t e  i n  ampère l a n g s  een  s t r o o m l i j n )  
l e e s t  v (= f i l t e r s n e l h e i d  l a n g s  een  s t r o o m l i j n  i n  m/sec) .  

w. B e s c h r i j v i n g  van de gevolgde  methode. 

(fig.4) z i e t  e r  a ï s  v o l g t  u i t  ( f i g . 5 ) .  

o f  -1 

a f s t a n d  i n  m e t e r  waterkolom) ,  

Het e l e c t r i s c h  schema voor  h e t  o n d a r o t a a n d e  g e v a l  

f ig .  4 
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De d i k t e  van de zandlaag wordt voorges te ld  door de hoogte van de 
messingplaath.Deze p l a a t  i s  aan de bovenzijde Noor 2 dikke 
koperen s t r i p p e n  ingeklemd. Deze inklemming is  verbonden 
met de p o s i t i e v e  pool van de accu. 

f o l i e  voor. De l e n g t e  van deze opening is  k l e i n  gekozen 
t.o.v. de l e n g t e  van de messingplaat t e r  vermijding van 
s torende  invloeden van de randen door de beperkte  l e n g t e  
van de p l a a t .  
De 2 mess ings t i f t en  b ,  z i j n  verbonden met de andere pool 
van de accu en s t e l l e n  de 2 bronbuizen voor. Ook h i e r  is  
de a f s t and  van de s t i f t  t o t  de bovenkant p l a a t  k l e i n  ge- 

Deze s t i f t e n  worden op een bepaalde manier s t e r k  tegen 
de messingplaat aangedrukt zodat men van een goede g e l e i -  
ding van de stroom verzekerd i s .  

stroom vloe ien  van de accu v i a  de inklemming en s t i f t e n  
naar  de accu te rug .  Deze stroom is  rege lbaar  met de weer- 
s t and  RI. Tussen de inklemming en de s t i f t e n  o n t s t a a t  nu 
een spanningsverschi l ,  d a t  a fhanke l i jk  i a  van de weerstand 
van de messingplaat.  D i t  spanningsverschi l  s t e l t  h e t  druk- 
v e r s c h i l  tussen  de bodem en de bronbuis  voor .  
De weerstand i s  ' t  k l e i n s t  b i j  de k o r t s t e  verbinding tussen  
inklemming en s t i f t .  H i o r  z a l  dan ook de g r o o t s t e  stroom 

De opening tussen  de inklemming s t e l t  de p l a s t i c  

houden t.o.v. de hoogte van de p l a a t .  - 

S l u i t  men nu de ke ten  dan z a l  e r  een e l e c t r i s c h e  

I vloeien! (punt  a i n  f i g . 5 ) .  

- Voor. - 
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Voor punten, d i e  op de inklemming maar verder  van a 
l i ggen  is  de Weg en dus de weerstand g r o t e r .  
Het spanningsverschi l  i s  e c h t e r  cons t an t ,  zodat de 
stroom van d i e  punten naar  de s t i f t e n  k l e i n e r  moet 
z i j n  (E = i R), de s t roomdichtheid z a l  h i e r  dus ge- 
r i n g e r  z i j n .  

s i n g p l a a t  h e t  spanningsverschi l  meten tussen  d a t  punt 
en de s t i f t e n .  ,Voor meerdere punten z a l  d i t  spannings- 
v e r s c h i l  een g e l i j k e  waarde hebben. Verbindt men nu a l  
deze punten door een l i j n ,  dan is d i t  een aequ ipo ten t i aa l -  
l i j n .  

Het bepalen van deze a e q u i p o t e n t i a a l l i j n e n  gaa t  
a ls  v o l g t  i n  z i j n  werk. 

De meetpen c ( f i g . 5 )  I s  verbonden met .een zeer  
gevoel ige galvanometer (spot l ight-galvanometer) .  
Daar de weerstand van de messingplaat zeer  k l e i n  is', is 
ook h e t  t e  meten spanningsverschi l  zee r  k l e i n  (orde van 
g r o o t t e  enige t i e n t a l l e n  mic rovo l t s ) .  

De galvanometer i s  om deze reden i n  een comgensa- 
t i e schake l ing  g e p l a a t s t .  

P l a a t a t  men nu de meetpen c ergens op de messing- 
plaat dan r e g e l t  men weerstand R2 zodanig, d a t  de galva- 
nometer stroomloos is. 

t e r w i j l  de galvanometer stroomloos b l i j f t ,  dan vo lg t  de 
meetpen een bepaalde a e q u i p o t e n t i a a l l i j n .  

W i l  men een andere a e q u i p o t e n t i a a l l i j n  volgen, dan 
l i c h t  men de meetpen c van de messingplaat ,  p l a a t s t  deze 
ergens anders op de p l a a t  en rege l tR2 weer b i j ,  zodat de 
galvanometer weer stroomloos is. 

p o t e n t i a a l l i j n e n  t e  bepalen. 

l i j n e n  dan v i n d t  men de s t rooml i jnen  en hiermee is h e t  ge- 
he le  s t romingsbeeld onder de f o l i e  bekend. 

l a n g s  de onderkant van de f o l i e  behoeft  men e c h t e r  de meet- 
pen c l angs  de r a n d  a-a van de p l a a t  t e  ve rp laa t sen  en s t e e d s  ) 

h e t  spanningsverschi l  daar t e r  p l a a t s e  t e  meten. 
Daar men nu ook h e t  spanningsverschi l  t u s s e n . d e  inklemming 
( =  rivierbodem) en de s t i f t e n  (= bronbuizen) kent  is dus 
de ges t e lde  vraag opgelos t .  

D i t  l a a t s t e  i s  voor een g roo t  a a n t a l  geva l len  u i t -  
gevoerd, w a a r b i j  men s t e e d s  de aanwezige var iabe len  gewij- 
zigd h e e f t  om de con t ro l e  van de berekening van Ir de Jos- 
s e l i n  de Jong mogel i jk  t e  maken. Tevens 'is de invloed van 
de beperkte  afmetingen van de messingplaat  nagegaan. (Zie  
meetprogramma). 
Voor een ove rz i ch t  van de ui tgevoerde proeven en de gevon- 
den r e s u l t a t e n  z i e  men b i j l a g e n  1 t/m12 

Men kan nu i n  een wi l l ekeur ig  punt van de mes- 

Verp laa t s t  men nu meetpen c over de messingplaat 

s 

Op deze manier i s  zeer  s n e l  een groot  a a n t a l  aequi- 

Trekt  m e n . l i j n e n  loodrecht  op deze aequ ipo ten t i aa l -  

Voor h e t  bepalen van h e t  ver loop van de onderdruk 
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