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Hot toenemende gebruik van plastiek drainbuizen doet steeds meer
de behoeftd gevoelen naar een beter insicht in de hydrologische eigen-
schappen van dit materiaal. De tot nu toe bij verschillende diensten en .
ingtellingen nitgevoerde ondersoekingen gaven resultaten die nogal sterk
uiteenlopen, vooral als gevolg van de zeer verschillende proefomstandig-
hedene.

Plastiek drainbuizen worden doorgaans voorzien ¥an een bepaalde per-
foratie en bij installatie al of niet voorsien van een of andere vorm van
cmhulling. Uit de tot nu toe verkregen onderzoeksresultaten is het nlet
mogelijk een eensluidend voorachrift vast te stellen over de eisen waar-
aan diameter, perforatie en omhulling van de buizen moeten voldoen. De
beaschikbare resultaten hebben %zowel betrekking op veld- als op laborato-
riumproeven. Bij de eerste soort doet zich veelsl een so grote variatie
van omstandigheden iroor, dat hieruit moeilijk algemene conclusies zijn
te trekken. Bovendien is dit onderzoek sterk afhankelijk van klimatolo
gische factoren en daardoor zal het veelal vrij lang duren alvorens re-
sultaten ter deschikking komen. Bij laborstorium onderzoek kan men wer-
ken onder beter geconditionneerde omstandigheden, waarbi} relatief snel
eon ingicht in hei effect van bepaalde factoren kan worden verkregeng
mits de resultaten overdraagbaar zijn naar praktische omstandigheden.
Hier staat tegenover dat met name vercuderinggverschijnselen zich niet
lenen voor dit soort onderzoek. 7

Teneinde een duidelijker inzicht te krijgen in de invloed van dia=-
meter perforatie en omhulling op de drainerende werking ven plastiek
drainbuizen werd door het Instituut voor Cultuurtechniek en Wateriulshou-
ding in opdracht van de Cultuurtechnische Dienst voor een beperkt aantal
combinaties van bovengenoemde factoren de intreeweerstand gemeten in een
daartoe cntworpen prosfopstelling.

Een bnchrijﬁng ven deze opstelling alsmede de hiermes verkregen
resultaten zijn weergegeven in dit rapport.

De onderzochte buizen mrden op verzoek van de Cultuurtechnische
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Diengt geperforeerd en geleverd door de N.V. Wavin te Hardenberg ea be-
stonden uit normasl voor drainage gefahriceerde buizen. Als omhullings-—
materiaal werd nsast glasvlies ook glaswol (zogenaamd Mefi=filter) onder—
sochte

2. Intreeweerptand; definitie en invloed op de drsinsge

De afvoer van grondwater door een stelsel van evenwijdige drainreek-
sen in een homogeen grondpakket kan volgens ERNST 1962 worden weergege-
geven door:

e NL2
h=z=+U8.Lw +FLw +Fo (1)
waarins 8h drukhoogte van het water midden tussen de drains
¥ afvoer van overtollige nesrslag
L afstand tussen de reeksen
K doorlaatfactor van de grond
D dikte van de watervoerende lang
w_ radlale weerstand van de buis
¥, intreeweerstand van de buis
0 verticale weerstand van het grondpakket

In de vergelijking stelt het eerste deel de drukhoogte voor die no-
dig is voor de borizontale streming door de grond. Het tweede deel be—
schrijft de drukhoogte, benodigd voor de radiale toestroming naar een zo-
genaamde 'idecle drain', dat wil zeggen een drain waarvan de wand volle-
dig doorlatend is. Deze weerstand zal behalve van de ligging van de drain
ten opzichte van de ondoorlatende laag afhangen van de doorlastfactor van
de grond en van de natte omtrek van de drain u.

Yoor een homogeen grondpskket geeft ERNST:

wru-j“-fln% (2)
In de praktijk zal men altijd te doen hebben met een nlet-ideale drain.
Bij gebakken buizen treedt het water niet toe deer de gehele omtrek van
de reeks doch slechts door de stootvoegen tussen de afzonderlijke drains.
Bij plastiek buizen treedt alleen water naar binnen door de aangebrachte
verforaties. In belide gevallen zal het water cen langere weg af moeten
leggen in de nabijheid van de drain waardoor een extra drukhoogteverlies
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op zal treden dat niet alleen deze langere weg doch tevens de stromings-
weerstand in de openingen zelf zal moeten bevatten. Deze extra weerstand
w, zal niet alleen afhangen van vorm en grootte van de perforatie, doch
eveneens van de diameter van de buis, alsmede van de doorlaatfactor van
het omringende materiaal. Het aanbrengen van een omhulling, die doorgaans
een grotere doorlaatfactor heeft dan de omringende grond, zal dus kunnen

resulteren in een verkleding van deze intreeweerstand.

Bij het ontwerpen van een drainage-object wordt doorgaans geen re-
kening gehouden met de intreeweerstand. Volgens ERNST kan .deze weerstand
voor gebakken buizen worden weergegeven doors

W=
waarin a=2 & 3. DE JACER (1960) meent echter dat voor dit soort buizen
een a-waarde van 0,9 dient te gelden, terwijl hij deze waarde voor plas-
tiek buizen met 900 mmz/m perforatie 1,9 stelt. Bij een afvoer van 7 mm/
/hag waarop vrijwel alle ontwerpen worden berekend, zou dit voor plastiek
buizen neerkomen op een extra drukhcogte van 0,007 x 1,9 m of 1,33 cm.
Praktijkmetingen hebben uitgewezen dat de intreeweerstand een zoda-
nige waarde aan kan nemen, dat hier terdege rekeming mee moet worden ge-
houden. Een mogelijke verkiaring voor deze hoge weerstanden zou kumnen
zijn dat de toegepaste omhulling na enige tijd minder doorlatend wordt
of doordat zich bij grotere afvoeren zoflanige stroomsnelheden in de na-
bijheid van de drain voordoen, dat turbulente stroming optreedt, waardoor

veel grotere drukverliezen op zullen kunnen treden.

Uit het voorgaande blijkt, dat intreewserstanden niet alleen dienen
te worden gemeten aan verschillende combinaties van diameter, perforatie
en omhulling, doch tevens in medig met verschillende doorlaatfactoran.

De metingen zijn dan ook verricht in dric scorten materiacl, name-
1ijk metselzand (K =80 m,deg), stuifzand (K =10 m/dag) en Blokzijlzand
(. 0,2 m/dag). De opgegeven K-woarden zijn gomiddelden, omdat de werke-
lijke doorlaatfactor sterk afhing van het vullen van de modelbakken.

Voor elke proef is deze wparde dan ook apart berekends

3. De meetmethode

3¢1« Opzet van de metingen

‘In ons land zijn onder andere door WESSELING (1960), DE JAGER (1960),

B0/0464/20/3






80/0464/20/4

.

HOMMA (1962) en BOUMANS (1963) diverse soorten plastiek drainbuizem in
modelbakken onderzocht. De drie eerstgencemde suteurs voerden hun metin-
gen uit met een horizontale buis. Hierbij werd echter sen niet volledig
radiale stroming in de buurt van de drains verkregen. Bovendien is bij
dit soort metingen de vulling van de¢ buis afhankelijk van de afvoer en
is de natte omtrek dus niet bekend en constant. Deze moeilijkheid werd
echter overwonnen door de metingen te vergelijken met een volledig ge-
perforeerde buis. Voor sen dergelijke buias hoeft de natte omtrek in prine
cipe niet dezelfde te zijn als die bij een willekeurige perforatie. In-
dien echter de intreeweergtand van enige betekenis is, 28l spoedig water
boven de drains komen te staan en fungeert de hele omtrek als natte om-
trek. Een groter nadeel bij dit soort metingen is echter het relatief
grote model. Het bij het 1.C.W. beschikbare model leende zich dan ook
niet voor het gebruik in een groter santal vanwege de hoge kogten van
asnschaf en de eerdergenocemde grootte van het model. Gezocht is dan ook
naar een kleiner model, waarbij als uitgangspunt het door BOUMANS (1968)
toegepante model is gekozen. Deze auteur maakte gebruik van een verti-
cale opstelling van de proefbuis, waarbij boven~ en onderkent van het
model werden gevormd door een ondoorlatende laags Een alsijdige radia-
le toestroming werd toegepast door een relatief klein zandlichsam. Me-
tingen aan dit soort model leverden nogal wat beszwaren op wat betreft
e afdichting van het zandlichaam aan de bovenzijde en het aanbrengen
van voldoends nauwkéurige stijgbuizen, zodat uiteindelijk een enigszins
afwijkend model werd gekozen.

Een schets van het gebruikte model is weergegeven in figuur 1. Het
bestaat uit een oliedrum van 50 liter met een diameter van 36 om en
een hoogte van 60 cme In deze bak is een binnenwand van geperforeerd
megaing aangebracht op een afstand van 0,5 cm van de wand. De &ldus ont~
stane ruimte is aangesloten op een regelbaar overloopsysteem, éaarmee
een congtante hoeveelheid water per tijdseenheid kan worden aaﬁgevoerda

De te onderzoeken drainbuis wordt in het centrum van de bék verti-
caal opgesteld. Hiertoe is op de bodem van de bak een 1 om hoge ring be-
vestigd om een lekdichte aansluiting mogelijk te maken. Ha plaatsing
van de pellfilters volgt vulling van de bak met het betraffende zand-
Een hevel, sangesloten op een regelbare overloop zorgi voor de watera®’
voere Met behulp van deze overloop kan de waterhoogte in de buis vwor.-






den geregeld .
Door esn verandering van het peil in de buis en in de vrije opening

san de omtrek van het zandlichaam kunnen verschillende stroomsterkten
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worden ingesteld. Variatie is echter slechts mogelijk binnen bepaalde
grenzen. De afgevoerde hoeveelheid water hangt mamelijk direct samen
met het drukverschil in en de doorlaatfactor van de grond. De druk wordt
gemeten door de peilbuizen te verbinden met manometers, vervaardigd van
zeer dunne (3 mm) glasbuizen, die naast elkasr op &én paneel zijn beves—
tigd, samen met de manometers die de waterhoogte in de drainbuis en in .
de opening buiten het zandlichaam aangeven. Bij zeer grote doorlastfac-
toren zoals in metselzand zal zelfs bij zeer kleine verhangen al een gro-
te stroomsterkie opireden. Van de andere kant dient echter voor een nauw=~
keurige bepaling een zeker drukvergschil aanwezig te zijn, zodat in dit
soort zand niet met kleine stroomsterkten kon worden geméten.

Bij} kleine doorlaatfactoren kan de stroomsterkte niet groter wordem
genomen dan overeenkomt met de grens van het drukverschil wasrvoor de
berekening van de stroming geldt.

In fotaal stonden 6 van dérgelijke modellen ter beschilking. Na de
vulling van de bakken werd een aanloopperiode van % dagen genomen, al-
vorens definitieve metingen werden uitgevoerd. Na deze periode werden
afvoeren en drukhoogten gemeten te hohoeve van de berekening, waamma
direct een volgende afvoer werd ingesteld, die werd opgenomen zodra de
peilbuizen geen verandering meer aangaven. De gemiddelde duur voor het
onderzoek van elke buis kwam hierdoor te liggen op ongeveer 1 week met
enkele uitzonderingen van 2 weken en langer voor de uitgevoerde oriénte-
rende metingen. De in de bij dit rapport behorende figuren gegeven waar-

den voor de intreeweerstand zijn alle gemiddelde waarden verkregen uit
3 tot 5 waarnemingen.

Het inbrengen van de buizen in het vooraf gevulde model bleek niet
mogelijk, zodat voor elke proef de gehele bak opnieuw moest worden ge-

vulde Hierdoor moest tevens voor elke vulling de doorlastfactor worden
bepaalde.

3.2. Berekening van de intreeweerstand

De stroming die optreedt in het bovenomschreven model kan worden

gekarakterigeerd als een vrije putstroming volgens de formuls
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g - (0] - u3) (3)
- waarin Qz.afvoer
X ) doorlagtfactor van de grond
h1 gstijghoogte op een afstand T, van het centrum van de put

h2 stijghoogte op een afstand r, van het centrum van de put

2

Hierbij dient te worden wvoldaan aan de voorwzarde dats
1
(h1 - h2)/(r1 - r2)<'§

M s stijghoogte kan niet het vrije watercppervlak aan de buitenkant
van de bak worden genomen, aangezien tussen open Water en grond een ny-
londoek of een laag glasvlies moest worden <gebruikt ter voorkoming van
uitspoelen van de grond uit de bak in deze opening. Ock is het niet mo-
gelijk het peil in de binnenbuis te gebruiken vanwege de optredende in-
treeweerstand. Zou deze afwezig zijn, zoals in het geval van een volle-
dig geperforeerde buis, dan zal bij de geschematiseerde putstroming nog
altijd een kweloppervlak aan de rand optreden. Van de door ons uitgevoer-
de metingen is getracht de hoogte van dit kwelcppervlak te berekenen
met behulp van daarvoor door PETERSEN, ISRAELSEN EN HANSER (1952) gege-
ven formules. Behalve bij zeer grote stroomsterkten in metselzand gaven
deze formules echter steeds een kweloppervlak groter dan het gemeten
drukhoogteverschil binnen en direct buiten de buis. Dit zou betekenen
dat volgens de bedoelde formules alle buizen, ongeacht hun perforatie,
omhulling of diameter, een negatieve intreewecerstand hebben in fijner
materisal, hetgeen onmogelijk is. Br is dan ock afgezien van een verde-
re berekening van dit kweloppervlak. Een oplossing is gezocht in het
gebruik van meer peilbuizen en een bepaalde bewerkingsmethode voor de
netingen. Zolang namelijk wordt voldasn asn de bovengestelde voorwaarde
voor de drukverschillen, blijkt dat de hoogte van het freatisch oppervlak
logaritmisch verloopt met de afstand. Door nu de gemeten stijghoogten uit
te zetten tegen de logarithme van de afstand tot het midden van de put
werd een directe vereifening van de waarnemingen verkregen (fig 2). Voor
de berekeniné van de doorlaatfactor kondemuit de verkregen lijnen twee
willekeurige hoogten met de daarbi] behorende afstanden worden genomen.
Deze methode werkt vlugger en nguwkeuriger dan wanneer uit het verschil

van elk tweetal peilbuizen cen waarde voor K wordt berekend en de ver-
80/0464/20/6
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kregen K-waarden achteraf worden gemiddeld.

De intreewserstand van een bepaalde buis kan worden herekend uit de
hoogte van het water binnen de buis h;, de drukhoogte vliak buiten de buis
hu én de per eerheid van lengte toegestroomde hoeveelheid %— Waarbi j
de totaal gemeten afvoer intensiteit wordt voorgesteld doar Q- Dan geldt

dus voor de zulvere intreeweerstandy

h =~ h,
i

W, o= _E§7ET" (4)

Hierbij kan hu worden bepaald uit de vereffening van alle gemeten stijg-
hoogten, namelijk door het snijpunt van de gevonden lijn met de rand van
de onderzochte buis (fig 2).

Vlak bi]) de drain zal de stroming steeds zijn gericht nasar de perfo-
raties en is er dus geensprake meer van een radiale stroming. Voor de
vereffening van de verkregen aflezingen is het echter noodzskelijk een
punt zo dicht mogelijk bij de buitenkant van de buis te hebben. Het laat-
ste gemeten punt lag op een afgtand van 4 om van het centrum van de buis,
omdat de grootste onderzochte buisdiameter 7 cm was werd de intreeweer-
stand niet gedefinieerd door {4) doch werd hiervoor een andsre grootheid
ingevoerd door in plasats van hu de stijghoogte op een vaste afgtand van

2,5 ecm van het centrum van de buis te nemen , dus

h - h,
3,5 i (5)

Hiermede ig tevens een betere vergelijkingsbasis voor de weerstand
van verschillende buigdiameters verkregen. Immers de groctste onderzoch-
te diameter bedrceg 7 cm. Zou men de zuivere intreeweerstand volgens ver-
gelijking 4 van een 7 cm buis willen vergelijken met die van een 4 ecm
buis, dan zou men bij de laatste nog de weerstand door een grondlaag van
1,5 cm in rekening moeten brengen.

Wordt de weerstand berekend volgens (5) dan moet voor de vaststel-
ling van de zuivere intreeweerstand de gevonden waarde worden verminderd

met die van een volledig geperforeerde buis met dezelfde diameter.

Een enkele opmerking over de plaatsing van de peilbuizen is hieT op

zijn plaats. Aangezien bij de gevolgde werkwijze de stroming niet zuiver

80/0464/20/7
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horizontaal is, zal de gemeten stijghoogte niet alleen afhangen van de
afstand tot het midden van de buis, doch ook van de hoogte van het peil-
filter tot de bodem van de bak. Uit een groot aantal oriénterende metin=
gen is gebleken dat vooral vlek bij de drain groto verschillen in peilbuis-
waarnemingen optreden voor buizen met hun filter op verschillende diep-
ten. Uit deze metingen bleek voorts, dat peilbuizen met hun filter op de
hodem van de bak onevenredig grote waarden voor de doorlaatfactor en de
intreeweerstand opleverden. Dit is verklaarbaar doordat de drain tot op

1 cm boven de bodenm ondoorlatend is waardoor vlak bij de drain een verti-
cale atromingscomponent op gaat treden. DBuizen op 40 cm of hoger boven
de bodem dammpentegen gaven onregelmatige aanwijzigingen als gevolg van
luchtinsluiting in of tegen de perforatie van de stijgbuis.

Uit metingen asan peilbuizen op verschillende hoogten binnen genocem~
de grenzen van 0 tot 4C om werd uiteindelijk een filterhoogte van 29 cm
gekozen als zijnde de beste aanwijzing voor het gemiddelde van de wasrne-
mingen op verschillende hoogten.

3.3._Tijdsinvloed op de intreeweerstand

Uit vrijwel alle metingen, doch speciaal die waarbij de buizen wa~
ren voorzien van een omhulling bleek, dat de intreeweerstand van de bui-
zéen toenam met de tijd. Een voorbeeld hiervan is gegeven in figuur 3.

In grof zand werd dexe toename van de weerstand hoofdzskelijk veroor-
zaakt door ijzerafzettingen in de omhulling en op de grens van de om=
hulling en het zand. Deze ijzerafzettingen zijn te wijten aan het sterk
ijzerhoudend leidingwater dat werd gebruikt voor de proeven. Voor conti-
nue metingen bleek een gesloten watercircuit minder geschiki Vanwége de
noodzakelijkheid van filtratie van het gebruikte water, de mogelijkheid
ven storing (warm lopen motor en pomp) en de met deze factoren samenhan-
gende hoge kosten van installatie. Daarom werd dan ook gebruik gemaakt
van leidingwater, dat eerst door een grof filter werd geleid om grove
verontreinigingen te verwijderen. Hiernaast werd een kleine hoeveelheid
chloor toegavoegd om al te sterke groei van microben te voorkomen.

Bij het gebruikte fijne Blokzijlzand was het oplopen van de intree-
weerstand te wijten aan het dichtslibben van het glasvlies. IJzerafzet-
tingen deden zich hier vrijwel niet voor. Na drogen van het gebruikte
g8lagvrlies waron dasrentegen slibdeeltjes als stof uit te kloppen. Hoe-
wel dit zand voor gebruik zo goed mogelijk werd uitgewassen bleken vol-
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doende s3lib~ en andere fijne delen aanwezig te blijven om dichtslibben
van het glasvlies mogelijk te maken. Het gebruikte stuifzand bekleedde
een tussenpositie en hierbi]j kan het verschijnsel aan beide genoemde fac-
toren worden toegeschreven.

In de praktijk 2al het oplopen van de weergstand wesarschijnlijk nict
die vorm sannemen welke werd gevonden in de modelproeven, omdat bij de
laatste met relatief grote hoeveelheden en vaak nogal forse stroomsterk-~
ten werd gemeten, terwijl bij de proeven van langers duur de buizen niet
de gelegenheid hadden op te drogen, welke omstandigheid in de prc tijk
zelden voor zal komen. Men dient echter wel ernstig rekening te houden
met een toename van de weerstand met de tijd. _

Teneinde een vergelijkingsbasis tussen de verschillende soorten bui-

zen te krijgen werden in dit rapport alle weerstanden berekend na esn

vagte periode van werking. Hiervoor is een periode van drie dagen gelto-

Zene Zoals boven reeds uiteengezet was een langere periode om praktiedhe
redenen niet mogelijk omdat anders de metingen een te lange tijd in be-

slag zouden nemen.

4. Resultaten van de metingen

4ele Do invloed van de perforatie

De invloed van de perforatie werd nagegaan aan een serie buizen met
een doorsnede van 4 om, met degebruikelijke wenddikte van 0,8 mm. Onder-
zocht werden buizen met 2, 4 en 8 rijen perforaties. Elke rij had 15 per-
foraties per strekkende meter. Bij een lengte van elke perforatie van
25 mm en een breedte van 0,6 mm werd dus een perforatiegraad van respec-
tievelijk 450, 900 en 1800 mm2 per meter verkregen. Hiernaast werd nog
een meting met een geheel geperforeerde buis uitgevoerd. Alle buizen wer-
den gemeten met €én laay glasvlies als omhullinge. De metingen geschiedden
in alle drie de soorten zand. Voor elke meting werd de doorlaastfactor
van het zand afzonderlijk bepaald.

Hat resultaat is weergegeven in figuur 4. In deze figuur is de ine-
treeweerstand weergegeven als functie van de doorlaatfactor van het me-
dium waarin de buis was geplaatst. Verschillen in doorlaatfactor voor
elke soort vulling hahgen samen met dichtheidsverschillen van de vulling
per proef. De gegeven waarden zijn intreeweerstanden volgens vergelijking

Se
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De gemeten intreeweerstand neemt af bij toenemende perforatie en wel
meer naarmate de doorlaatfactor van de grond groter is. De relatief gro-
tere intreeweerstanden die werden gemeten bij hoge doorlaatfactoren (meer
horizontasl lopen van de lijmen in dit gebied) zijn waarschijnlijk te wij-
ten aan het feit dat hier In do'nabijheid-wvanp de buis , turbulente stro-
ming is opgetreden, te meer omdat dit verschijnsel zich niet voordoet
bij een gehieel geperforeerde buis. Zoals boven reeds is uiteengezet moet
om een afleesbaar potentiamal verschil in de grond te krijgen in dit ge-
val een grote Stroomsterkte worden gebruikt; waardoor het getal van Rey-
nolds in en nabij de perforaties wordt overschreden, hetgean resulteert
in een groter potentisalverlies. Voor het in de praktijk belangrijke tre-
ject van doorlaatfactoren zal dit verschijnsel zish niet of althans in
slechts zeer geringe mate voor kunnen doen.

Bij Blokzijlzand bedraagt het verschil in intreeweerstand tudsen
een geheel geperforeerde buis en een buis met 2 rijen perforaties een
factor 2.

In de figuur is de intreeweerstand om praktische redenen weergege-
ven in de eenheid dagen/meter. Drukt men hem echter uit in sec/em dan
ken de invloed van de doorlaatfactor op de intreeweerstand worden weer-
gegaven sls:

S
1 (7,3-p)KE”

5,5  K(p + 57 ° (6)

waarin Vs s de intrecweerstand volgens vergelijking (5) in sec/em
X doorlaatfactor in om/sec
P 2log (aantal rijen perforaties)
Voor 2 rijen is p = 1, voor 4 rijen p = 2, voor 8 rijen is p = 3.
Een geheel geperforeerde buis is gelijkgesteld met 64 rijen. Deze ver-
gelijking is niet alleen afgeleid om een kwantitatieve beschrijving van
de invlioced van de perfofatie te hebben, doch vooral om een betere aanpas~

sing van de lijnen door de gemeten punten te krijgen.

Hoewel een vrij grote inviloced van de perforatie op de intreewser-
stend kan worden opgemerkt, mcet men zich geen overdreven voorstelling

" maken van deze intreeweerstand. Immers bij een doorlaatfactor K = 0,1 miag
ig de intreeweerstand van een buis met 2 rijen perforaties 1,25 dagen/m.

Voor een geheel geperforeerde buis is dit 0,64 dagen per meter. De zui-
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vere intreeweerstand van de esrstgencemde buis is dus 1,25 - 0,64=0,61 da-
gen/m.

Zet men deze verschillen, dus de zuivere intreeweerstand afzonder-
lijk af, dan ontstaat figuur 5. Stelt men het voor de praktijk belangrije
ke gebied op het traject met cen doorlastfactor van 0,1 tot 10 m/etm,
dan kunnen de lijnen met goede benadering worden vervangen door rechte
linen waarvoor geldt:

w, =8 K-b

De waarde van b ligt bij de gegeven lijnen tussen 0,9 en 1,1, dus
rondweg 1, terwijl a de waarden 0,08 tot 0,0025 heeft. Deze waarden lig-
gen dus eanzienlijk lager dan die welke door DE JAGER (1960) werden ge-
vonden. Dit ligt, zoals BOUMANS (1963) reeds verklasrde dasrasn dat de
hier gevonden waarden niet op deze wijze met de vergelijking op bladzij-
de 3 mogen worden vergeleken door het verschil in proefopzet. Deze onder-
zoeker geeflt enkele waarden voor een 4 cm buis met 4 rijen perforaties
die vergelijkbaar zijn met de hier verkregen resultaten. Bij een door~
lastfactor van gemiddeld 7,5 m/etm komt hij op een intreeweerstand van
0,004. Uit figuur 5 kan voor deze K-waarde een intreeweerstand van 0,008
worden afgelezen. Bij een doorlaatfactor van 2,5 m/etm vindt BOUMANS
v, = 0,8.10"2, terwijl hier wordt gevonden 2 . 10™2,

In de praktijk worden intreeweerstanden van drainreeksen bepaald
door meting van de drukhoogte in de reeks en asn de rand van de drain-
sleuf. De gevonden wsarden zullen dus altijd een aanzienlijk deel van
de weerstand bevatten dat moet worden toegeschreven asan de radiale weer-
stand. De aldus gevonden waarden mogen dan ook niet zonder meer worden

vergeleken met de hier vermelde.

Men kan zich nu afvragen wat de prakiische betekenis van de gevon-
den waarden is. Stelt men hiertoe een drainafstand van 15 meter ala ge-
middelde afstend in ons land en een afvoer van 7 mm/etm dan is NL=~0,1
en geeft onderstaande tabel de drukhoogieverliezen bij verschillende

doorlaatfactoren in de sgleuf.
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Tabel 1. Drukhoogteverliszen in cm tengevolge van de zulvere intreeweer-

. 8tand van 4 com buizen met verschillende perforsties. ]
. . Perforaties .
K-sleuf 2 rijen 4 rijen 8 rijen
10 cm/dag- 6y1 4,1 3,4
50 em/dag 1,5 0,9 0y 5
1 n/dag 0,5 0,25 0,1

Uitgaande van een maximasl toelaatbaar extra drukhoogieverlies van
5 em blijkt uit bovenstaande tabel dat aan deze voorwaarde wordivoldsan
door een perforatie met 2 rijen. Bovendien blijkt dat er weinig verschil
bestaat tussen een perforatie van 2 en 4 rijen, zoflat in praktische geval-
len een perforatie van 2 rijen (450 mmz/meter) voldoende 28l zijn, mits
de doorlsatfactor van de drainsleuf groter is dan 10 cm/dag. Alleen in-
dien zeer slechte doorlatendheden in de sleuf mogen worden verwacht zal
tot dubbele perforatie moeten worden overgegaan, om gonder noemenswaal-
dig drukverlies de afvoer te verwerken.

Het effect van het aantal perforaties bij 5 en 7 cm buizen kwam veel
minder duidelijk naar voren. Alleen in grof zand trad bij 5 cm buizen nog
een meetbare verlaging van de intreeweerstand op bij overgang van 4 naar
5 rijen perforaties. Hier werden echter slechts 4 en 5 rijen perforaties
onderzocht. Voor een 7 cm buis werd deze afname echter juist in fijn zand
geconstateerd bij overgang van 4 naar T rijen perforaties, doch alleen
bij zeer hoge waarden van Q die voor de praktijk niet belangrijk zijn.

_Tussen 6 en 7 rijen trad geen verschil meer op.

Het niet optreden van een invloed van de perforatie bij deze grote-
re buizen zal deels moeten worden toegeschreven asan de onregelmatigheden
in de stroming die vlak rondom de buis optreden in verband met de stro-
ming naar de perforaties, weardoor zeer ontegelmatige aflezingen van de
stijgbuis op een afstand van 4 cm werden gemeten. Hiermee is dus tevens
een deel van de grote spreiding in de gevonden waarden verklaard. Zoals
boven opgemerkt diende, speciaal bij grotere buizen een peilbuis zo dicht
mogelijk bij de wand van de drainbuis te worden opgesteld om een nauw-
keurige vereffening mogelijk te maken.

Om technische redenen werd in alle gevallen gewerkt met &n laag

glasvliies. Bij het interpreteren van de gegevens zaol men er dus op be-
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dacht mosten zijn dat de inviced van de perforatie zelf in werkelijk-
heid groter zal kimnen zijn omdat een deel ven de invloed door de ge-
bruikte omhulling kan zijn opgeheven.

4.2« De invloed van de diameter

Zoals in de vorige paragraaf recds werd opgemerkt kon bij de 5 en
en T rijen perforaties in de grotere buizen geen of weinig invloed van
de perforaties worden waargenomen. Het effect van de perforatie zal bij
deze buizen echter in 2Zen dezelfde moeten zijn als bij kleinere buizena
Or dat effect vast te stellen zal echter met grotere modellen moeten
worden gewerkt. De gegevens van deze metingen zijn samengevoegd mei de
metingen san 4 cm buizen met 4 rijen perforaties. Het resultaat is weer-
gegeven in figuur 6. In deze figuur staat voor een 7 cm buis de zuivere
intreeweerstand omdat de intreeweerstand van een geheel geperforeerde
buls met deze diameter inderdaad als nul werd gemeten . Ondanks de vrij
grote spreiding van de meetpunten zijn een drietal gemiddelde 1lijnen ge-
trokken. Uit deze lijnen biijktdat de intreeweerstand van een 5 cm buils
ongevear en factori,% en die van een 7 cm buis ongeveer een factor 2
lager ligt dan die van een 4 cm buis met 4 rijen perforaties. Voor een
T em buis moet de perforatiegraad hoger zijn om dezelfde zuivere intree-
weerstand te krijgen. De gemiddelde zuivere intreeweerstand van de on-~
derzochte 7 cm buizen komt oversen met die van een 4 cm buis met 4 rij-
en perforaties.

Neemt men voor de toepassing van de resultaten op een praktisch ge-
val wederom een drainafstand van 15 meter en een afvoer van 7 mm per et-
maal dan krijgt men de drukhoogteverliezen weergegeven in tabel 2.

Tabel 2. Drukhoogteverliezen in cm tussen 3,5 em uit het centrum van de
drain en in de drain tengevelge van de intreeweerstand bij drain-

reeksen van verschiliende diameter en 4 rijen perforaties, voor
eman drainafstand van 15 meter en een afvoer van 7 mm/dag

Jiameter buis

K-sleuf 4 cn 5 em 7 cm
10 em/etm 9,8 (5,5) 526 449
50 em/etm 2,0 {1,1) 1,2 1,0
1 m/fetm 1,1 (0,3) 0,6 0,5
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Deze tabel is niet zonder meer vergelijkbasr met tabel 1, omdat hier
de intreeweerstand is genomen als het verschil tussen 3,5 cm van het cen-
trum ven de drain en de drain zelf. Dit is gedaan om sen betere vergelij~
king tussen de verschillende buis diameters te krijgem. Uit tabel 2 blijkt
duidelijk, dat het bij slecht doorlatende gronden is gewenst een buia van
een grotere diameter te nemen. Bij grotere doorlaatfactoren zijn de waar-
den van zodanige grootte, dat het nemen van een grotere buis van weinig
belang is.

Teneinde een betere vergelijking mogelijk te maken is dat deel van
de weerstand, dat is toe te schrijvén aan de radiale weerstand over de
laatste 3,5 em bij de 4 om buizen tussen haakjes aangegeven. Hoewel aan
de aldus verkregen cijfers geen absolute betekenis mag worden toegeschre~
ven vanwege de grote spreiding in de waarmemingen blijkt toch wel, dat
het voordeel van een grotere buis hoofdzakelijk zal moeten worden toege-
schreven aan de gunstiger radiasle weerstand en niet aan een verkleining
van de intreeweerstand, te meer omdat een geheel geperforeerde 7 cm buis
inderdaad een intreeweerstand nul aangaf.

4.3. Invloed van de omhuiling

Als illustratie voor de invloced van de omhulling kan figuar 7 dienene
In deze figuur zijn metingen aan 4 cm buizen met 4 rijen perforaties en
met vergchillende omhullingen samengebracht. Dege omhulling betreft res~
pectievelijk 0, 1, 2 en 5 lagen glasvlies en een laag van 1 cm glaswol,
samengehouden met één leag glasvlies. Het gebruikte glasvlies was zoge—
naamd Mefi-filtere De bij dit filter aanwezige laag papier werd voor het
onderzoek verwijderd. Om technische redenen kon geen buis zonder omhul-
ling worden gemeten in Blokzijlzand.

Allereerst valt op, dat buizen zonder omhulling een sanzienlijk ho-
gere weerstand vertonen dan buizen met omhullinge In de tweede plaats.
kan worden opgemerkt dat het effect van de omhulling in grof zand man
weinig of geen invlioed is. Het sterk oplopen van de gevonden lijnem is
te verklaren uit het feit dat de doorlaatfactor van het gebruikte omhul-
lingsmateriaal nagenoeg dezelfde waarde heeft sals die van het grove met-
gelzand.

Bij stuifzand laat een toename van de omhullingedikte de sterkste
daling van de intreeweerstand zien. Dit zal moeten worden toegeschreven

aan de relatief kleine toename van de intreeweerstand met de tijd.
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Vergelijken we figuur 7 met figuur 6 dan blijkt dat omhulling met
£ lagen glesvlies ongeveer neerkomt op eenzelfde radiale weersitand als
die voor een bhule van 5 cme. Omhulling met 1 em glaswol in fijn zand valt
zelfs beter uit dan een buis van 7 cm.

Omhulling blijkt dus een zeer gunstig effect te hebben op de verla-
ging van de intreeweerstand. Men dient echter te bedenken dat bij deze
omhullingen steeds een zzer groot tijdseffect opibeedt (fig 3), zodat

het voordeel van een omhulling in de praktijk nooit tot zijn volle recht
zal komen.

4ede Invlioed van de afvoer

Bij de verrichte proeven diende de vraag te worden beantwoord of
de grootte van de afvoer invloed heeft op de intreeweerstand. Bij de Yot
nu toe verrichte metingen kon een dergelijk effect, althans in Blokzijle
zand en stuifzand, niet worden vastgestelds Ds in dit rapport gegeven
resultaten werden verkregen uit metingen met een gemiddelde tijdsduur
van ongeveer cen weeke. De toename van de intreewserstand met de tijd
tussen de eerate en de lastste meting kon niet worden geélimineexrd.

In de beide fijnere zandsoorten werd gewerkt met afvoeihoevealhedan
van 0,04 - 0,2 ce/sac en 3 - 10 cc/aec, hetgeen neerkomt op een gemid-
delde toestroming per eenheid van lengte van 0,001 - 0,005 cc/sec en van
0,075 - 0,25 cc/sec. In vergelijking met praktikdrainages zou dit bij
een drainafstand van 20 meter neerkomen op een afvoer van 0,4 -~ 2 mm
per dag en van 30 - 100 mm/dag.

Zoals reeds eerder opgemerkt, werd in grof zand een relatieve toe-
name van de intreeweerstanden gevonden. Als mogelijke verklaring hier-
voor werd aangevoerd, dat hierbij turbulente stroming op zou treden.
Hier zou men dus de situatie kunnen hebben dat bij grotere afvoeren een
hogere intreeweerstand optreedt. In dit zand werd echter gewerkt met
een afvoer in de orde van grootte van 15 - 50 cc/sec, hetgeen neer zou
komen op een afvoer van 150 - 500 mm/etm.

De gebruikte stroomsterkten geven afgezien van die in grof zand,
geen asnleiding te veronderstellen dat turbulente stroming is opgetre-

den.
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Er bestsat een direct verband tussen intreeweerstand en doorlsat-
factor van deg grond in de drainsleuf. In het voor de praktijk be-
langri jke gebied kan worden gesteld dat de intreeweerstand omgekeerd

evenredig is met de doorlaatfactor van de grond.

De inviced van de perforatie (bij gelijkblijvende dismeter van de
buis) op de intreeweerstand bleek duidelijk bij de 4 cm buis en in
mindere mate bij de 7 om buis (figuren 4 en 6}« Bij Ce laatstge-

noemde buis is dit te wijten aan de gebruikte preoefopstelling on

een te klein aantal metingen.

Bij een grotere diameter van de buis moet de perforatie toeﬁemen

wil dezelfde zuivere intreeweerstand worden bereikt als die bij
kleinere buizen. Uit de figuren 5 en 6 blijkt dat de gemiddelde
gevonden zuivere intreeweerstand van 7 om buizen(4 en 7 rijen perfo-
raties) overeen komt met die van een 4 cm buis met 4 rijen perfora-
ties.

De omhulling van de buis blijkt van grote betekenis te 2zijn voor

de grootte van de intreeweerstand. (fig 7). Globaal genomen is de
invloed zodanig dat de som van buis diameter en omhulling minstens
gelijkgesteld mag worden aan een met deze som overeenkomende diame-

ter van een buis zonder omhulling.

In alle proeven werd een zeer sterk iijdeffect op de intreeweerstand
wasrgenome:. Eensdeels ig dit toe te schrijven san siibafzetting 'a
het omhullingsmateriaal, andersdeels is dit te wijten aan vrij ster-
ke ijzerafzetting gedurende de preef, Yoor praktische toepassing van
ombullingsmateriaal zal rekening moeten worden gehouden met dit ver-
schijnsel. Nagegaan zal moeten worden in hoe¢verre tijdelijk droog

zijn van de reeksen van invloed is op dit verschijnsel en hoe lang

dit effect zich doet gelden.

Voor een 4 cm buis kan worden volstazsn met een perforatie van

450 mmzfmeter. Alleen in slecht doorlatende gronden (k= 10 cm/dag)
zal een intensievere perforatie enig merkbaar effect op de drainage
kunnen hebben (tabel 1) Ten verbeterde werking in dit sowrt gronded
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28l overigens beter mogelijk zijn door toepassing van meer omhul-
lingsmateriaal (zie 4) of door het gebruik van een grotere buis
dan door toepassing van een groter aantal perforaties.

Yoor een 7 cm buis zal een perforatie wan 900 mmz/ﬁeter nodig zijn
wil de zutvere intreeweerstand vergelijkbaar zijn met die voor 4 cm
buizene. Voor 5 cm buizen zou een tussenwaarde van bijvoorbeeld

6 mmz/meter kunnen worden voorgesteld.

Combineert men de invloed van diameter en perforatie dan zal een
7 om buis met 900 mm®
met 450 mm2 en wel op grond van de lagere radisls weerstand in het

perforatie gunstiger zijn dan een 4 cm buis

eergte geval.
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