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Inleiding

De toenemende verziliing van het oppervlaktewater in Midden-
West Nederland 1s aanleiding geveest tot het uitvoeren van een
geo-hydrologlaceh onderzoek in dit gebled, dat globaal wordt be-
grensd door het Noordzeekanaal, het Amsterdam-Rijnkansal, de Lek
en de Nieuwe Waterweg.

De bepaling van de vertikale weerstand of c-waarde van het
afdekkend pakket vormde een onderdeel van bovengenocemd onderzoek.
Deze bodemconstante stelt een vertikale stromingsweerstand voor en
geeft in relatie met het potentiaalverschil tussen de stijghoogte
van het grondwater in de watervoercnde lasg en het freatlisch vlak
de intensiteit van de vertiinls stroming. Uit gevonden waarden
voor de vertikals stroming en de ischypsenkaarten van het 'diepe’
grondwater umnen kD-waarden worden berekend (FRNST, 1964).

In deze nota zal de toegepaste methode voor het verkrijgen
van gegevens betreffende de c-waarde worden toegelicht en zullen de
resultaten worden getoetst aan de huildige geo-hydrologische situatie.

Meetorinelpe

In Midden-Weat Nederland kan de geo-hydrologische gesteldheid
groterdesls sci:emtiaeh worden voorgesteld door een of meerdere
watervoerende lagen, welkes aan de top worden begrensd door slecht
doorlatende klel- en veenlagen. Daar de doorlatendheid in de eeraste
watervoerends laag veel groter is dan de doorlatendheid van hat
afdekkend pakket 13 de stroming in het afdekkend pakket prakiisch
vertiknal en geldi:



v.o= (" -h') (1)
D

verder is ¢ =3 (2)
v

Door van het afdekkend pakket met dlkte D ongeroerde monsters
te verzamelen en hiervan de vertlkale doorlatendheid te bepalen,
i3 de e-waarde e berelenen. Deze werkwl Jze 1s toogepast bhi) een
geo-hydrologlisch onderzoek in 'De Oude Korendilkpolder' (WIT,
1963). Daar ultvoering volgens deze wethode op een honderd
locaties te veel 11jd zou vergen, 1s een andere procedure gevolpd,
die in fig. 1 is weergugeven. Hierbi] zijn filters gesteld op
een diepte van 1.5 en 4.5 m beneden meaiveld bénavans een Tilter
in de waterveoercnde laap en ecn pailschaal in open water. Van
de laag 1.5 tot 4.5 m 21 n afinkellk van de hemogeniteit van
hel profiel in £ of 3 boringen ongeroerde monsters genomen. Af-
hankelf Jk van de proficlopbouw zijn vanaf 1.5 tot 4.5 m diepte
ecn aantal lagen onderscheilden. Van slke laag 1s de vertikale
weerstand afzonderlijk per boring berexend volgens:

n
2 = L ()

M= km

g en c: betrekking hebben-

de op corregponderende lagen van de boringen A, B en C 1s het
]

o
Van de verkregen weerstanden Cqs ©

meetiomdig gemiddelde o, genomen op grond van eerder verrichte
onderzoekingen (VAN HOORN, 1960). We krijgen nu voor de weerstand
van de laag van 1.5 tot 4.5 m diepte:

e’ » c; + cé + cé + eeeae e; (%)
In #1g. 1 geldt (1) voor de laag 1.5 tot 4.5 m en van 4.5

tot de basls van het afdekkend pakket,
v.n e! w (h.I - h') (5)

" v, "= (" -n) (6)



Vegens continuitelt van de stroming is Ym ™ Vaae Uit
(5) en (6) volgt: :

plon) o (7)

In (1) tot en met (7) 1s er van uitgegaan dat h' de
gemlddelde hoogte van het freatisch viak voorstelt; dit is
echter niet altijd Juist. Daarom is het meer correct h' voor
te stellen door:

hp + < (h' - hp) (8)

De waarde van << 18 afhankeli)k van sloot- en drainaf-
stand, horizontale doorlatendheid en de afstand van het
meetpunt tot sloot of drain. Het is mogelijk de afstand van
het meetpimt tot de sloot of drain zo te kiezen, dat h'
de penmiddelde hoogte van het freatisch vlak voorsielt. Vol-
gens des drainageformule van Frnst kan de horizontale stroming
worden voorgesteld door:

2
4 nihor) = Q% (9)

Uit (9) valt af te leiden dat de gemiddelde hoogte van
het freatisch vlak ongeveer gelijk is aan de grondwaterstand
.op een afstand van 1/5 L tot sloot of drain.

BiJ het plaatsen van de filters is getracht aan boven-
genocemde voorwaarde te voldoen. BlJ sen aantal meetpunten
was dit echter nlet mogelilk; in deze gevallen im uit hp,

h' afstand meetpunt tot de sloot, doorlatendheid en slootaf-
stand een waarde voor o afgeleid. Substitutie van (8) in (7)
geeft: '



. -[h" - hp _«(h‘-hpﬂ . (10)

[h‘ -h - (h'-hpﬂ

Bi) een groot aantal meetpunten volgde ult de tijldstljg~
hoogtellijnen een periode, waarin hp:;\_ h' wag; voor deze punten
13 (10) bi) benadering te vervangen door (7).

Ultvoering van het onderzoek

In 1969 1s met het onderzoek begonnen. Voor het vaststellen
van ds locaties van de meetpunten 18 mede ultgegaan van bekende
gegevens, zoals topografie, ischypsenkasrten, ischalinenkaarten,
polderpeilen en kaarten met peilbuizen., In fig. 2 2ijn de meet-
pumnten weargegeven, die in esn aantal wesat-oost en noord-zuid
raaien ziin geprojecteerd, waarhi) globaal een roostermet is
verkregen.

Het installeren van de meetpunten omvatte het nemen van on-
geroerde monsters en het plaatsen van filters en slootpédlen
zoals in fig. 1 is afgebeeld. Voor de monstername is een lichtere
uitvoering van het I1.C.W. steekapparaat gebruikt (WIT, 1962;
JAARVERSIAG I.C.W., 1963). Het stellan van de filters in de
watervoerende laag is, voorzover geen gebrulk kon worden gemaakt
van reeds aanwezige peilbuizen, uiltgevoerd door middel van spoel-
boringsn (VAN 't LEVEN, VAN DER WEERD, 1958). Voor de filters
op 1,5 en 4.5 m diepte 18 5/8" p.v.c. buis gebrulkt met aan de
onderzijde perforaties over een lengte van 30 cm. Het filter op
5.5 m 1s gesteld in een open boorgat, dat ontstaat wanneer de
bi) geo-electrische metingen in de grond gedreven sondeerstangen
weer ult de grond worden getrokken (WIT, WIJNSMA, 1570). Het
filter op 1.5 m diepte 1z met behulp van esn grondboor gesteld,
Voor het meten van het slootpell ia een pikst aangsbracht.

Aan de ongeroerde monsters is in het laboratorium de verti-~
kale doorlatendheid bepaald (WIT, 1967). Varder 1s visueel de



litholegie vastgesield en heeft bepaling van porisnvelume en
minerale delen plaats gehad ingeval het veenmonsters betrof.
Met het opnemsn van grondwaterstanden en slootpellen is in
mel 1970 van de in 1960 gereed gokomen 49 meetpunten begormen.
In 1971 2ijn tevens de in 1970 gerealiseerde meetpunten in het
meetprogramma opgenomen. De metingen zZijn twee keer per maand
uitgevoerd. In december 1971 13 het veldwerk bedindigd.

Berekening van o-waanrden

De aan ds c¢ngeroerde monsters bepaalde vertikale doorlatend-
held is in de bijlagen h.01 tot en met h.093 weergegeven. Uit
deze gegevens 18 met behulp van de formules (3) en (#) o' bere-
kend. Deze waarde i1s eveneens in bovengenocemde bijlagen gegeven.

In formule (8) is cr'x het meetlimdig gemiddelde van de
berckende waarden veor de onderscheiden lagen van de afzonderll ks
boringen. In tabel I zijin tevens ¢'-waarden vermeld berskend als
rekeniandlige gemiddelde. Uit de geringe verschillen volgt dat
i) de uitgevoerde bemonstering elke boring afzonderlitk reeds
een goede benadering van de o'-waarde geeft.

Tebel I. Berekesnde ¢'-waarden

nr. boring ¢'-waarde (meetk. gem) ¢'-waarde (rekenk.gem.)
(dagen) (d2gen)
h.050 594 594
h.051 236 244
h.052 187 1186
h.053 541, 566
h.054 248 . 260
h.056 297 : 298
h.05T 269 a7
h.058 354 362
h.059 144 152
r.060 121 124




De gemeten grondwaterstanden in de filters en het slootpeil
volgens het schema in fig. 1 zijn in tiJstijghoogtediagrammen
uitgezet. Voor het berekenen van de ¢-waarden van het gehele
afdekkend pakket zijn afhankelilk van de geo-hydrologische ge-
steldheld ter plaatse van het meetpunt en de afatand van het
meetpunt tot open water de formules (3) en (&) of (7) of (10)
gebrulkt. Het 11)kt dasrom gawenst de volgende indeling te
malkens

I. e'>0; ¢ 0

In A1t geval heeft het afdekkend pakket een geringe dikte
en staat het 4.5 m filter reeds in de watervcerende laag. De
t1Jdstijghoogtell jnen van het diepe filter en het 4.5 m vallen
praktisch samen. In fig. 5 is dit weergegeven voor meetmmt |
h.0.3. Tabel II geeft de locaties betreffende deze indeling.
Voor de berekening zijn formmules (3) en (4) gebruikt.

Tabal IT. Berekende c-waarden voor geval I

nr. boring e' = c-waarde nr. boring ¢! = c-waarde
(dagen) (dagen)
3 54 69 247
10 254 ™ 1167
12 1440 T4 3063
1% 148 ‘ 77 1436
15 38

IZ. ¢'>0; e" >0

Wanneer uit de tijdstijghoogteliinen een periode volgde,
waarin hp':g h' was en of wanneer de afstand tot de sloot ~ 1/5L
was, is formle (7) voor de berekening van de c-waarde gebruikt.
Fig. % en 5 geven de tiJdstijghoogteldjnen van de meetpunten
h.023 en h.057 veor respectievellk hpQ, h! en de afstand van



het meetpunt tot de sloot ongeveer gelijk 1/5L. Bi) 66 van de T2
punten deed zich bovengenoemde sitvatie voor. Voor de overige 6
punten 15 een waarde vooro Xy 1 afgeleid ult hp, h', slootafstand
en de afstand ven het meetpunt tot de sloot, ingezonderd h.032
waarvoor << O,"f is gevonden. Voor « =1 kan formule (10) worden
vervangen door (7), zodat (10) alleen is toegepast bi) het meet-
pnt h.032. Fig. 6 geeft de tijdstijghoogtelinen van h.063 veor
A w 1, In tabel II ziin de berekende c-waarden gegeven.

Tabel II. Bereksnde c-waarden voor geval IT

nr. boring c-waarde nr, boring o-waarde nr. boring o-waarde

(dagen) (dagen) (dagen)

) 25 33 2 520 58 4 580
5 1 918 bl 1 996 59 1 180
6 1205 35 3 850 60 230
T 2 250 36 53 &1 6 300
8 1 720 37 189 62 10 060
9 1 307 28 2 30 63 616
11 3 310 39 Th40 64 1 660
13 33 e 1 260 66 990
16 82 nm 4 88 67 2 280
17 1 600 ho 536 68 1 275
18 Y42 43 1 090 70 1 270
19 1 250 by 2 790 T 2 420
20 12 800 b5 10 100 72 3 950
21 10 900 46 1 330 75 5 550
o2 15 000 AT 1t 550 78 8 800
23 1180 48 76 79 9 500
24 8 700 49 % 700 81 2 390
25 1 460 50 2 310 82 14 000
26 : 5 920 51 3 650 &3 4 730
27 6 8o 52 9 900 87 48
29 3 950 53 3 130 89 2 330
20 1 38 54 650 90 224
31 7 620 56 1 130 91 1 456
=2 10 400 57 4 g20 g2 10 654

m- c'%of 0" >0

Indisn het bovenste gedeelte van het afdekkend pakkst 1s samen-
gesteld ult goed doorlatende zandlagen is o'a 0. De tijdatljghoog-
telijnen van n' en h, vallen praktisch samen. De c-waarde is in dit

i

—



geval niet zonder meer te berekenen. Door het plaatsen van een
raal grondwaterstandsbuizen locdrecht op de sloten en een fre-
quenter opname van grondwaterstanden volgt in een periocde zonder
neerglag en een te verwazarlozen capillaire opstijging de vertikale
stroming 1, ult:
8 ¥b(h_-h )
W (1)
Da kD-waarde volgt globaal ult de boorbesehriliving en de

aan ongeroerdes monsters bepaalde doorlatendheisd, hm en ho zin
respectievelijk de grondsaterstand mldden op het perceel en op enige
meters vanafl de sloot. De e-waarde volgt ult:

o . l._ "
e - DR

Y

BiJ-5 meetpunten, gelegen in het westelli)k gedeelte van het
gebied, was ¢’y 0. Wegens tijdgebrek is de hierboven voorgestelde

ulthreiding van het aantal grondwaterstandsbuizen achterwege ge-
bleven en 15 voor deze punten geen c¢-waarde berekend.

(12)

IVU c'%O} G"AO

In dit geval is de ¢-waarde=y O, in het afdekleend pakket
komen geen slecht doorlatende lagen voor. Bl) geen enkel meetpunt
1s deze situatie ,aangetrorfen.ib

Tildens de meetperiode ziin een gering zantal meetpunten
verloren gegaan als gevolg van de ultvoering van openbare werken.
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In fig. 7 2zijn de verkregen c-waarden in kaart gebracht, In een ge~
bied aan weerszijden van de Oude Rijn en in de omgeving van Delft komen hoge
.c-waarden voor, daarentegen worden c-waarden van 250 dagen en lager aangetroffen
in het oostellijk gedeslte van het gebied ten noorden van de Oude Rijn en in
twee smalle stroken ten oosten van de duinen met uitzondering van het gebied
ten westen van Leiden, In het overige gedeelte van het gebied varieert de c-
waarde van 1000 tot 2500 dagen.

Formatieconstanten uit pompproeven,

In het gebled zijn een aantal pompproeven uitgevoerd voor het bepalen
van kD-waarden van watervoerende lagen en c-waarden van slecht doorlatende
lagen, Indien twee watervoerende lagen voorkemen en het pompfilter is gesteld
in de eerste laag verschaft de pompproef gegevens omtrent een c-waarde, die
betrekking heeft op de c-waarde van het afdekkend pakket en de slecht éoor-
latende laag tussen beide watervoerende lagen, In geval filters zijn gesteld
in de tweede watervoerende laag kan de c-waarde afzonderlijk wordean berekend,
Bi} de uitgevoerde pompproeven, waar dit achterwege is gebleven en bij de aan-
wezigheid van twee watervoerende lagen is in fig, 8, waarin de c-waarden uit
pompproeven zijn gegeven, het teken > verumeld,

Relatie tukaen e;vaarde en profielkenmerken,

Uit de profieldbeschrijvingen van de bijlagen h.0O, 1 t/n h,0.93 is een
indeling gemaakt naar U-cijfer en slibgehalte, In fig, 9 is op de horizontale
as deze indeling gegeven, De c-waarden per meter zijn op de middelloodlijn
uitgezet, BiJ gelijke cewaarden per kolom, zijn deze weergegeven aan weers-
zijden van bovengenoemde 1lijn., Hoewel de spreiding vrij groot is tengevolge
van atructuurverschillen valt in fig., 9 een duidelijk verband te constateren
tussen c-waarde enerzijds en slibgehalte en U-cijfer anderzijds, Van elke

" kolom is de mediaanwaarde bepaald en aangeven in de figuur,

Voor veen, kleilg veen en venige klei is dezelfde bewerking uitge-
voerd, Veenlagen zijn nog onderverdeeld ins oppervlakte veen, veen afgedekt
door klei- en zandlagen en hard compact veen, Uit de bijlagen h.o, t/m h.o, 93
volgden c-waarden per meter van 30 dagen voor oppervlakte veen, 76 dagen voor
veen afgedekt door klei- en zandlagen, 360 dagen voor hafd coupact veen,

50 dagen voor kleiig veen en 257 dagcn voor venige klei,

De gevonden relatie tussen c-waarde en profielkepmerken is getoetst
bij een aantal boringen, waar de c-waarde was bepaald volgens het meeiprincipe-
uit fig., 1 en waarvan een goede profielbsschrijving beschikbaar was, In fig, 10
is het verbtand tussen de uit profielbeschrijvingen en de volgens fig. 1 bere-
kende c-waarden gegeven, De geachatte c~waarde i1a bi] hoge waarden lager dan
de volgens fig., 1 berekende c-waarde. Een verklaring hiervoor is wellicht het
feit dat uit de profieldeschrijving niet altijd valt af te leiden of de klei-
lagen 25-40% of meer dan 40% slid bevatten.
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Met behulp van fig, 9, fig, 10 en de opgegeven c-waarden voor veen,
venige klei en kleilg veen zijn uit de profielbeschrijvingen van door het I,.C.W,
uitgevoerde pulsboringen c-waarden berekend, In fig, 11 zijn de verkregen re-
sultaten weergegeven, Uit een vergelijking van deze figuur met fig, 7 en 8 blijkt
dat er een redelijke overeenstemming aanwezig is, uitgezonderd het gebied rondom
Moerkapelle en Zoetermeer,

Gezien de verkregen resultaten verdient het aanbeveling van meerdere
boringen de c-waarde te bepalen volgens de hierboven aangegeven procedure, Dle
nauwkeurigheid van de verkregen c-waarden is weliswaar niet erg groot maar in
grootte-orde geven ze een waarde, die kan dienen als aanvulling op het ver-
richte onderzoek, ,

Uit de fig. 7,8 en 11 is fig. 12 samengesteld wasrbij aan de eerste
twee figuren de meeste waarde 1s gehecht,

Samenvatting.

Voor Midden West Nederland is uit gemeten potentiaalverschillen in
het veld en aan ongeroerde monsters bepaalde doorlatendheden een c-waarde kaart
camengesteld, Deze kaart is aangevuld met uit pompproeven verkregen c-waarden
en uit profielbeschrijvingen berekende c-waarden, op grond van een gevonden
relatis tussen profielkenmerken en c-waarden,
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olenlijst .
 Symbool Cmschrijving Dimensie
c vertikale weerstand : t
. a® " ven een tepaalde laag t.
-4 " van 1,5 tot 4,5 m,-m,v, t
c” " van 4,5 m,-m,¥%, tot
basis van het afdekkend pakket t.
D” lIasagdikte l
k atijghoogte diep grondwater 1
o freatisch water 1
k, " van filter op 4,5 m-m.¥, , 1
B, slootpeil L
at(hor.) horizontaal potentiaalverschil 1
k. borizontale -doorlaatfactor 1t
k, vertikale " 1t
L sloot- drajinafstand - 1 -
K overtollige neerslag ' 1t
n coefficlient -
9 vertikale stroomsnelheid b
E " n lt"’
s coéfficient -
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