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1. Inleidina 

Bij het opstellen van plannen voor de verbetering van de bandijken kan 
het van belang z i j n  de waterdoorl atendheid van de verschi 11 ende grond- 
lagen t e  kennen. 
Als routine wordt de doorlatendheid van de grond bepaald aan monsters 
d ie  i n  een labaratorium worden beproefd. Het i s  echter gebleken d a t  de  
doorlatendheid van kleilagen aan het oppervlak zo inhomogeen i s  d a t  be- 
paling daarvan aan kleine grondmonsters niet goed mogelijk is. In d i t  
verband wordt onder meer verwezen naar C.O.W. -nota  S-76.033. 
In het kader van de voorbereiding van verbeteringen aan de  Herwense 
Inlaagdijk zijn daarom een aantal in s i tu  infiltratieproeven verricht 
met het doel de doorlatendheid van de oppervlakte kleilagen in de ui- 
terwaard t e  bepalen. De resultaten van deze proeven worden i n  deze no- 
t a  aangegeven. 



- 2 -  

2. Principe van de infiltratieproef 

De toegepaste infiltratieproef bestaat in principe uit het vanaf het 
maaiveld laten indringen van water in de bodem. De hoeveelheid in de 
grond wegstromend water per tijdseenheid wordt gemeten, 
Voor de bepaling van de doorlatendheid van de oppervlakte- kleilaag is 
het tevens nodig het potentiaal verschil over deze grondlaag te kennen. 
Dit kan worden bereikt door de potentiaal in de onderliggende zandon- 
dergrond tijdens de proef te meten. De potentiaal aan de bovenzijde 
van de kleilaag i s  bepaald door de waterkolom boven maaiveld die tijdens 
de infiltratieproef aanwezig was. 

Uit het gemeten infiltratiedebiet en het potentiaalverschil kan de door- 
latendheid bij bekende dikte van de kleilaag worden bepaald uit: 

F*k*A waarin Q = infiltratiedebiet [m3/s] Q =  T a  
F = oppervlak meetring [m2] 
k = door la tendheidscoëf f ic iënt  [m/s] 

A$ = potentiaal verschi 1 [ mwk] 
D = dikte klei'laag [m] 

Bij onbekende dikte van de kleilaag kan deze door infiltratie bij twee 
of meer verschi 1 i ende potentiaal verschi 11 en over de kl ei1 aag worden be- 
paald uit: 

- Q1 = - , waarbij bedacht moet worden dat in en ~4~ een term 
A$ 1 "2 
met de dikte D voorkomt, zi jnde plaatshoogte verschil. 
In die gevallen waarbij de freatische lijn bij het infiltreren beneden 
het niveau van de overgang klei naar zand ligt is de potentiaal onder 
de kl ei1 aag gel ijk aan nui te veronderstel 1 en. Het potenti aal verschi 1 
tussen onder- en bovenkant van de kleilaag is dan te schrijven als 
A+ = H i- D, waarin H de waterhoogte boven maaiveld voorstelt. De dikte 
van de kleilaag kan dan worden vastgesteld uit: 

Door substitutie van D in de eerstgenoemde vergelijking wordt de door- 
1 atendheidscoëfficiënt k bepaald. 
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Bij geringe waterhoogte H wordt A$ ongeveer gelijk aan 1, en k a n  de 
D- 

doorlatendheidscoëfficient di rect worden geschat u i t :  

Q = F.k. 

B i j  de afleiding van bovenstaande verbanden is  uitgegaan van enkele aan- 
namen, Dit z i j n  onder meer: 
- de stroming door de t e  beproeven kleilaag is zuiver vertikaal. Dit 

wordt b i j  de proeven nagestreefd door gebruik van een kleinere meet- 
ring i n  een grotere, waardoor de randeffecten worden verminderd. Bij 
een bodemopbouw met een i n  de diepte toenemende k-waarde za l  hierdoor 
een redelijk betrouwbare informatie worden verkregen. In het omge- 
keerde geval zal  horizontal  e afstroming zonder ingrijpende maatre- 
gelen niet zijn t e  voorkomen. 

- de kleilaag is wat de doorlatendheid betreft homogeen. 
Dit zal i n  het algemeen i n  werkelijkheid niet  het geval z i j n .  
B i j  de beoordeling van de doorlatendheid van de kleilaag kan d i t  
goeddeels worden ondervangen door gebruik t e  maken van de weerstands- 
waarde C = waarin voor D en k de u i t  de infiltratieproef be- 
paalde waarden worden gesubstitueerd. 
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3. De uitvoering van de proeven 

De infiltratieproeven i n  de uiterwaard b i j  de Herwense Inlaagdi  j k  z i j n  
uitgevoerd i n  twee perioden. 

De eerste ser ie  proeven vond plaats op 12 oktober en 13 oktober 1976 en 
lagen t e r  hoogte van dp 12,5, dp 13 en dp 13,5. Voor de juis te  s i tuat ie  
wordt verwezen naar  bijlage 1. 
B i j  deze proeven werd gebruik gemaakt van een meetring B 0,3O m. Om 
deze meetring was een ring fl 1,00 m aangebracht om de invloed van rand- 
effecten t e  verminderen. De hoeveel hei d gei nfi 1 treerd water i n  zowel 
de meetring a l s  de grote ring met de t i j d  i s  aangegeven op bijlagen 
2 t o t  en met 4. Het resultaat van deze 3 proeven gaf een dermate grote 
spreiding i n  de berekende k-waarden d a t  een a a n v u l l i n g  nodig werd ge- 
acht. Een tweede proevenserie vond plaats i n  het t i j d v a k  van 30 novem- 
ber t o t  en met 3 december 1976. Deze proeven werden eveneens uitgevoerd 
i n  de uiterwaard, n u  t e r  hoogte van dp 12, 12,75, 13,25 en 13,75. In 
a a n v u l l i n g  op de b i j  de eerste proevenserie gebruikte ringen werd i n  
een bak met afmetingen 3,lO m b i j  3,lO m daaromheen geplaatst, zodat  
ook de ring fl 1,OO m a ls  meetring kon worden gebrui k t .  Bij de grotere 
afmetingen van de meetring kon worden verwacht d a t  de spreiding i n  de 
gemeten doorlatendheid geringer zou z i j n ,  zodat  met deze aanvullende 
proeven een meer representatieve doorlatendheidscoëfficiënt kon worden 
bepaald. 
De resultaten van deze proeven z i j n  op eenzelfde wijze a ls  voor de eer- 
s t e  proevenserie op bijlagen 5 t o t  en met 8 aangegeven. 
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meetpl aats 
t.h.v. 

dp 12,50 
dp 13,O 
dp 13,50 

4. De proefresul taten 

meetring fl 0,30 en 
i = l  i = l  

0,94.10-5 5 , 13. 1Ö5 
7,07.10-~ 12859. 10-5 
2,83.10-~ 4,67. 10’5 

ring B 1,OO m 

k [ m/s] ’ k h/sl 

Uit de gemeten infiltratiedebieten is op de manier zoals in par. 2 aan- 
gegeven de doorlatendheid k en dikte D van de kleilaag in de uiterwaard 
ter plaatse van de betreffende infiltratieproef bepaald. 
Daarnaast is uit de infiltratiedebieten bij de waterhoogte maaiveld 
t 0,05 m de k-waarde bepaald onder de veronderstelling i = 1. Dit is 
gedaan voor zowel de meetring als ook voor de daaromheen geplaatste 
bak, die diende om het randeffect te verminderen. 
De berekende k-waarde voor dit laatste geval kan slechts a l s  
bovengrens voor de doorlatendheid worden gezien. Het qeeft echter van- 
wege het relatief grote infiltratieoppervlak wel enige indruk van de 
homogeniteit van de door1 atendhei d. 

De resultaten van de infiltratieproeven worden hieronder in tabelvorm 
weergegeven: 

le moevenseri e. 

t.h.v. 

dp 12,50 
dp 13,O 
dp 13,50 

meetring B 0,30 m 

0,65.10-5 0,11 i ,7. ï04 

4 
7,54.10-5 < O ? 

2,36.i0-5 0,25 1J.10 
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- + 

Meetpl aats Meetring 0 0,30 meetring (J 1,OO m 
t . h . v .  k [m/s] d [ m ]  C [s] k[m/s] d [m] C [ s ]  

dp 12,O 
dp 12,75 0,47.10-5 0,20 4,3.104 0,34.10-5 0,09 2,7.104 
d p  13,25 0,04.10-5 0,lO 25.10~ 0,05.10-5 0,03 6,0.104 
dp 13,75 1,22.10m5 0,31 2,5.104 1332.10-5 0,86 6,5.104 

- - - - - - 

ze moevenseri e 

Meetring fl 0,30 m 
ì = 1  
k [m/s] 

Meetring@ 1,OO m 
i = l  

bak 0 3,lO n 
i = l  

k [m/sl , k[m/sl 

Bij de veronderstelling i = 1 wordt de k-waarde b i j  de waterhoogte 
maaiveld + 0,05 m: 

meetring meetring meetring fl û,30 -(meet)ring 1,OO 
@ 0330 kJ 1,oo 
k [m/s] k lrn/s] k im/s] k [./SI 

i = l  i = l  

proevenserie 1 3,52. 10-5 - 3,61. 10-5 - 

serie 1 + 2 2 $5.  iÖ5 - 2,01.10-~ - 
proevenserie 2 038. 1Ö5 0,57.10-5 0,81. 10-5 1 ~ 3 .  10-5 

I 

Meetpl a a t s  I:_ t. h.v. 

dp 12,75 
dp 13,25 
dp 13,75 

1 18. 10’5 
O , 59. 10’5 
0 ,06.10-5 
1,42.10-~ 

I -  
O ,25. 10’5 
O ,63. 1 Ö 5  
O ,46. 10’5 

I I 
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proevenserie 2 I 0,45.10-5 
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proevenserie 1 
proevenserie 2 
serie 1 t 2 

Op grond van de  in bovenstaand overzicht opgenomen gemiddelde door- 
latendheidscoëfficiënten zou kunnen worden vastgesteld d a t  de t e  ver- 
wachten k-waarde van de kleilaag tussen 
zal liggen. 

1. 10-5 m/s en 4. IÖ5 m/s 

meetring fl 0,30 m meetring fl 1,OO m 
c [SI c [SI 
1,4. 104 - 
10,6. 104 5,1.10 4 
6,g. 104 - 

Bij het bepalen van de k-waarde zoals hiervoor i s  gebeurd wordt echter 
geen rekening gehouden met de ui t  de proeven gevonden verschillende 
kleidikten. Deze komt wel t o t  uitdrukking als  d e  weerstandswaarde C 

wordt beschouwd als  kenmerkende grootheid voor de waterdoorl atendheid 
van de kleilaag. Voor het vaststellen van de "gemiddelde" weerstands- 
waarde kan,in analogie met parallel geschakelde weerstanden in de elec- 
t r i c i  tei  ts leer ,  het harmonisch gemiddelde worden gebrui k t .  
De aldus berekende gemiddelde c-waarden zijn: 

Uit d i t  overzicht bl i jkt  d a t  een gemiddelde weerstandswaarde van 
C = ~ a . 5 . 1 0 ~  s kan worden verwacht. 

Voor een nadere vaststelling van de dikte van de kleilaag z i j n  t e r  
plaatse van de proeven u i t  serie 1 boringen verricht. De aangetrof- 
fen kleidikte bedraagt 0,50 à 0,70 m (zie bijlage 9 ) .  De maat wijkt 
soms aanmerkelijk a f  van de u i t  de infiltratieproeven berekende. 
Dit wordt veroorzaakt door de over de hoogte van de kleilaag variërende 
k-waarde. In de berekening wordt die variërende k-waarde met één ka- 

rakteristieke waarde aangegeven met  een daarbij behorende karakteris- 
tieke dikte. Ter toelichting het volgende voorbeeld: 
Stel d a t  een kleilaag bestaat uit  twee lagen, laag 1 (dikte DI, en door- 
latendheid kl) en laag 2 ,  (dikte 02, en doorlatendkid k 2 ) -  De totale 
weerstand C van de laag kan dan worden beschouwd a ls  t e  zijn opgebouwd 
u i t  C = C 1  t C2. 
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D Door subs t i tu t ie  C = - vo lg t :  
k 

k = k l  en D = D1 t kl D2 
k2 

Bij het toekennen van een doorlatendhei dscoëff i ci ënt aan de aangetrof- 
fen k l  e i  1 aag , d i  e dan al s homogeen door1 a tend wordt veronderstel d , moet 
daarom het quotiënt van de berekende weerstandswaarde en de t o t a l e  dikte 
worden aangehouden. Bij de berekende gemiddelde weerstandswaarde 
C = ca. 5.10 s is de doorlatendheidscoëfficiënt b i j  een laagdikte 
van  0,50 à 0,70 m t e  s te l len  op k = 1 à 2.10-5 m/s. Het b l i j k t  dat d i t  
resul taat  dicht b i j  de eerder met een rechtstreekse middeling berekende 
k-waarde 1 i g t .  

4 
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5. Conclusies 

Met behulp van een zevental infiltratieproeven in situ i s  de doorla- 
tendheid van de kleilagen in de uiterwaard voor de Herwense Inlaagdijk 
vastgesteld. 
Als resultaat van deze proeven kan worden vastgesteld dat de gemiddelde 
doorlatendheidscoefficiënt van de klei ongeveer k = 10m5 m/s of iets 
groter i s .  De gemiddelde weerstandswaarde van de kleilaag kan worden 
geschat op C = 5.10 s .  4 




































































