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INHOUD VAN HET KOLLEGE f 15 B - GEOHYDROLOGIE

W 0. Inhoud

I. Inleiding

- Introduktie

- Definitie van geohydrologie

- Water op aarde, grondwater op aarde

- Nuttige neerslag

- Aanverwante disciplines en kolleges

- Praktische betekenis van de geohydrologie

- Fasen van onderzoek bij een grondwaterprojekt
- Onderzoeksdoeleinden in grondwaterprojekten
- Geohydrologie van Nederland

- Literatuurlijst

- Lezenswaardige artikelen

2. Geologische grondslagen

- Betekenis van de geologie
| - Historische geologie
- Stratigrafie

- Indeling van gesteenten

| - Afzettingsgesteenten

- Stratifikatie

f - Primaire en sekundaire eigenschappen
i - Karstverschijnselen

- Tektoniek

- Breuken, horsten en slenken

- Geologische kaarten

W it betekent: stof voor studenten wegbouwkunde

OVERZICHT VAN STENCILS EN FIGUREN BIJ HET KOLLEGE f 15 B

1

- Voor- en nadelen van het gebruik van grondwater -

Inhoud van het kollege f 15 B - Geohydrologie
Overzicht van stencils en figuren bij het kollege £ 15 B

Introduktie tot de kolleges geohydrologie (f 15 B) en geo-
hydrologisch onderzoek (f 15 C)
Geohydrologie voor wegenbouwers

Water op aarde
Nuttige neerslag

Praktische betekenis van de geohydrologie

Voor- en nadelen van het gebruik van grondwater

Fasen van onderzoek bij een grondwaterprojekt

Objectives of study in groundwaterprojects

Schematic geo-hydrologic profile of the Netherlands
Literatuur met betrekking tot geohydrologie

Lezenswaardige artikelen en bronnen van informatie bij het
kollege £ 15 B

Tijdsindeling/Ontwikkeling van het leven op aarde*
Tabel 1. De boven-tertiaire en kwartaire formaties gerang-
schikt naar ouderdom en genese
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W 3. Voorkomen en gedrag van grondwater

3.1. Bodemeigenschappen
- Enige begrippen - Grafische voorstelling van enige begrippen in grondwater
- Homogeniteit en isotropie - Homogeen en isotroop
- Stratifikatie - Stratifikatie
- Porositeit en permeabiliteit 4(— Indeling naar korrelgrootte (tabel)
- Driehoeksdiagram voor de klassifikatie van gronden van de
Stiboka (Stichting voor Bodemkartering)
- Over de permeabiliteit in het algemeen en die van zand in
het bijzonder
- Het U-cijfer
- Enkele cijfers voor de porositeit en de permeabiliteit
- Overzicht van de orde van grootte van de doorlatendheid bij
verschillende grondsoorten
- Porositeit in 7
- Doorlatendheden in m/dag
|- Bronnen van informatie m.b.t. doorlatendheid en porositeit
- Bergingscoeéfficiént en vochtgehalte bij - Abstract, copied from: Specific Yield - Compilation ...etc.
veldcapaciteit + grafiek

3.2. Geohydrologische profielen .

- Vrij of freatisch grondwater en schijn- ’r— Enkele figuren met betrekking tot "Geohydrologische profielen"
spiegels

- (Gedeeltelijk) afgesloten grondwater

- Overgang tussen freatisch en afgesloten

! grondwater
- Artesisch grondwater
- Connaat of fossiel grondwater J
- Kwel -~ Seepage flow under a dike for different subsoil conditions

- Kwel in een polder door een weinig doorlatende laag,.waarin
een meer doorlatend deel aanwezig is

- Freatisch grondwater met nuttige neerslag boven gedeeltelljk

l afgesloten grondwater

- Stromingsbeelden bij verschillende kwel - nuttige neerslag
verhoudingen

- Stromingsbeelden bij verschillende inzijging - nuttige neer-

| slag verhoudingen

Relatie tussen kwel (inzijging), pol- - A note on seepage losses from and recharge of a semi-confined

derpeil, grondwaterstand en stijghoogte aquifer

- Stromingsbeelden bij kwel en inzijging =~

W *W betekent: stof voor studenten wegbouwkunde
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3.3.

3.4.

3.5.

Zoet

-3

- Grondwater in relatie tot oppervlaktewater -
- Radiale weerstand en intreeweerstand -

Gedrag van grondwater

- Elastisch gedrag van (semi)-spannings-
grondwater -

- Effekten v

g

Niet.stationnaire grondwaterstroming
- Theorie van Edelman 1-

- Respons van het freatisch vlak op verande- -
ringen van de stijghoogte in het gedeelte-
lijk afgesloten grondwater daaronder

Vraagstukken -

en zout grondwater

4.1,

4,.2;

4.3.
4.4,

Herkomst van zout in het grondwater en optre-
dende processen

- Herkomst van het zout

- Optredende processen -

Eigenschappen van zout en brak grondwater -
- Chemische samenstelling -
- Dichtheid van (zout) water -
- Eenheden -
- Elektrische Geleidbaarheid -

Beginsel van Badon Ghijben-Herzberg -

Bepaling van de horizontale en vertikale -
grondwaterstroming uit stijghoogtewaarnemin-
gen in grondwater met gevarieerde dichtheden

- Grondslagen

- Horizontale stroming
- Vertikale stroming
*W betekent: stof voor studenten wegbouwkunde

Grondwater in relatie tot oppervlaktewater (2 blz.)
Radiale weerstand en intreeweerstand

Elastisch gedrag van (semi)-spanningsgrondwater
Berging in watervoerende pakketten (ir. R.H. Boekelman)

Grondwaterstandsverlaging ten gevolge van kanaalpeilver-
laging volgens dr.ir. J.H. Edelman (proefschrift Delft
1949)

Funkties van Edelman voor kanaalpeilverlaging, standaard-
krommen voor 4 gevallen (grafiek)

Vraagstuk B 3 .— 1 (Edelman)

Respons van het freatisch vlak op veranderringen van de
stijghoogte in het gedeeltelijk afgesloten grondwater
daaronder

Some problems on groundwater and seepage

Diffusie van Cl -ionen in de bodem, I en II (2 grafieken)

Salinity, Chlorinity, Density

4.2.1. Chemical composition of ocean water

4.2.2. Density of (saline) water

4.2.3. mg/1l, p.p. m and p.p.t.

4.2.4, Electrical conductivity

On the Cause of Fresh Water Springs, Fountains, etc.

Determination of horizontal and vertical groundwater flow
from piezometric levels observed in groundwater of varied
densities -

Korrektie van stijghoogten i.v.m. de dichtheden
vraagstukken B 4 - 1, B4 -2 en B 4 - 3
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4.5.

4.6.

4.7.

4.8,

4.9.

-4 -

Stroming van zoet grondwater boven stilstaand
zout grondwater
- Afgesloten grondwater
- Eéndimensionaal
- Axiaal-symmetrisch
- Freatisch grondwater
- Eéndimensionaal
- Axiaal-symmetrisch
- Gedeeltelijk afgesloten grondwater
- Eéndimensionaal
- Axiaal-symmetrisch

Stroming van zoet grondwater boven stromend
zout grondwater

Dispersie (en diffusie)

Praktische aspekten van de ondergrondse
verzilting

- Afgesloten grondwater

- Freatisch grondwater

- Gedeeltelijk afgesloten grondwater

Literatuur

. Vraagstukken

)

- |- Fresh water - salt water relationships
- Vraagstukken B 4 - 4, B4 - 5en B 4 - 6

- Fresh water - salt water relationships with flowing
fresh and saline groundwater

- Dispersie (en diffusie)

- Vergelijkend overzicht van een aantal differentiaal-
vergelijkingen ter beschrijving van transportverschijn-
selen in de bodem

- References on salt water intrusion and relevant calculation
* methods

- Some problems on fresh and salt groundwater

021320/8401



5. Beheersing en exploitatie van grondwater

5.1. Winning van grondwater
- Exploitatie van grondwater 1- Exploitation of groundwater resources

- New water system proposed to irrigate Negev

- Plaatsing van de winmiddelen

- Winning van brak grondwater ~ Over net winnen van brak grondwater

5.2. Grondwaterbeheersing {- Grondwatermodellen
- Literatuur m.b.t. grondwatermodellen

5.3. Kunstmatige aanvulling van grondwater
- Doeleinden
- Technieken - The clogging of recharge wells
- Oeverinfiltratie
- Verblijftijden

5.4. Zandput met gesloten waterhuishouding

5.5. Bodemverontreiniging en bodemsanering - Bodemverontreiniging en bodemsanering
- Blz. 12 t/m 21 uit het rapport 01d Ruitenborgh -
- Methoden voor biologische reiniging van de bodem

Diepe ondergrondse lozing
Aardwarmte en opslag van warmte in de bodem

. Geohydrologische kaarten

[, G, IO, |
O© 0 N o

Nederlandse (grond)waterwetgeving

- Water in poreuze afzettingen (door ir. W.H.C. ten Hoorn)
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INTRODUKTIE TOT DE KOLLERES
GEOHYDROLOGIE (f 15 B) en GEOHYDROLOGISCH ONDERZOEK (f 15 C)

. Karakter en onderlinge relatie van de vakken f 15 B-en f 15 C

In de vakken f 15 B en f 15 C wordt het voorkomen, het gedrag, het
beheer en het onderzoek van grondwater behandeld. De nadruk Tigt
daarbij op gebieden van grote uitgestrektheid (stroomgebieden, pol-
ders) waarin de vertikale komponent van de grondwaterstroming in de
watervoerende pakketten te verwaarlozen is ten opbzichte van de ho-
rizontale. Kleinschalige verschijnselen (zoals bijvoorbeeld dijks-
kwel) komen niet zozeer aan de orde. In de kolleges worden zowel

de benodigde mathematische grondslagen (bijvoorbeeld voor niet-
stationnaire grondwaterstroming en bij het geofysisch onderzoek)
behandeld als de gekompliceerde realiteit van bodem, klimaat en
menselijk ingrijpen. Daarbij wordt een integratie van theorie en
praktische toepasbaarheid nagestreefd.

De vakken f 15 B en f 15 C, elk met een omvang van twee semester-
uren, sluiten in deze volgorde zowel chronologisch als inhoudelijk
on elkaar aan. Iemand die vrij is in zijn keuze kan zich desgewenst
tot f 15 B beperken. Alleen f 15 C doen is niet onmogelijk, maar
niet aan te bevelen.

. Relaties van de vakken f 15 B en f 15 C met andere vakken

A. Voorkennis

Blijkens ervaring in vorige kursussen worden de vakken f 15 B en

f 15 C gevolgd door afstudeerders in de richtingen:

waterbeheersing (hydrologie, polderinrichting en irrigatie)
gezondheidstechniek

waterbouwkunde (incl. geotechniek)

verkeersbouwkunde

algemene civiele techniek

en incidenteel ook door studenten van de Afdeling der Mijnbouwkunde
en niet-TH-studenten. De voorkennis van al deze studenten is ver-
schillend.

In de kolleges wordt er van uitgegaan dat de student bekend is met
de hydrologische grondslagen, zoals behandeld in het 3€-jaarsvak
Hydrologie (f 15 N)(&f voorheen, in de vijfjarige kursus, f 14 en
f 15). Met de kennis van het 3®-jaarsvak Grondwatermechanica (b 90)
komen de vakken f 15 B en f 15 C eerst goed tot hun recht.

In de vakken Grondwaterwinning (n 13) en Kunstmatige grondwateraan-
vulling (n 14) wordt dieper ingegaan op de theoretische grondslagen
en de technische inrichting van projekten van winning en aanvulling
van grondwater dan in het breder gerichte vak f 15 B mogelijk is.

. Opmerkingen over de bundels met ko]]ege-aanfekeningen

Met nadruk wordt erop gewezen dat de aantekeningen in deze bundels
geen volledig kollege-diktaat vormen. De kollegestof is uitgebrei-
er.

In eerste instantie zijn die onderwerpen op papier gezet die tijdens
het kollege veel en moeilijk schrijfwerk (formules, figuren) zouden
vergen met alle kans op fouten en onnauwkeurigheden en ten koste van
een juist begrin en overzicht tijdens het kollege.

1-56240/8509



Het aantal bladen groeit noa voortdurend en is tevens aan herziening
onderhevie. Dit geldt uiteraard evenzeer voor de "Inhoudsopgave" en
het "Overzicht van stencils en figuren".

De meeste bladen zijn inmiddels voorzien van een datumkode rechts
onderaan.

Recente aanvullingen worden op het kollege uitgereikt.

. Stof voor studenten in de verkeersbouwkunde

Voor studenten in de verkeersbouwkunde zijn slechts gedeelten van

f 15 B en f 15 C verplicht, tot een totale omvang van 2 semester-

uren. In het stencil "Geohydrologie voor Wegenbouwers" is precies aan-
geaeven welke hoofdstukken dat zijn. In de kolleges zal tijdig worden
medegedeeld wanneer deze hoofdstukken worden behandeld.

Bij de afdeling diktaatverkoop is verkrijgbaar het collegediktaat f 15 B/C
"Geohydrologie en geohydrologisch onderzoek voor verkeersbouwkundigen,
naar de colleges van prof.dr.ir. J.C. van Dam.

De inhoud daarvan betreft alleen die gedeelten die voor studenten in

de verkeersbouwkunde verplicht zijn en dekt de collegestof niet vol-
ledig.

. Veldpraktika

In het voor- en najaar worden, in samenwerking met de Landbouwhogeschool,
veldpraktika georganiseerd in de Achterhoek en Zeeland. Gedurende een
week worden de deelnemers ter plaatse vertrouwd gemaakt met onderzoek-
methoden voor grond- en oppervlaktewater. Gebleken is dat deelname hier-
aan als zeer instruktief wordt ervaren. Deelname is niet verplicht maar
wordt warm aanbevoleh. Deelname en daaropvolgende uitwerking van de
meetresultaten en rapportage daarover kan gewaardeerd worden met enkele
punten voor afstudeerwerk. Nadere inlichtingen bij ir. R.H. Boekelman,
kamer 3,76, tel. 4901.

. Tentamens

De vakken f 15 B en f 15 C worden uitsluitend mondeling getentamineerd,
na afspraak, 1 & 3 weken tevoren, bij de sekretaresse mw. M. Evertman,
kamer 3.75, tel. 5074. Het tentamen duurt 30 tot 60 minuten ongeacht of
één of beide vak(ken) word(t)(en) afgelegd. Het tentamen wordt doorgaans
door twee examinatoren afgenomen, waaronder veelal &én externe deskundige.

Het verdient aanbeveling om vddr het tentamen deel te nemen aan een voor-
bespreking met &n van de medewerkers. Dit zowel ter bespreking van
eventuele vragen als om erachter te komen hoe de gang van zaken op het
tentamen is. Afspraken hiervoor te maken bij aanmelding voor het tentamen
bij de sekretaresse.

Na het onverhoopt behalen van een onvoldoend tentamencijfer mag een her-
haling eerst na een periode van twee maanden plaatsvinden. Hetzelfde geldt
voor niet verschijnen en bij terugtrekking op het laatste moment, behoudens
in geval van overmacht.
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Geohydrologie voof Wegenbouwers

De vakken f 15 B, Geohydrologie (0/2) en f 15 C, Geohydrologisch
Onderzoek (0/2) omvatten beide stof die nuttig is voor studenten
in de verkeersbouwkunde, maar evenzeer stof die voor hen van
minder belang is. Daarom is, in overleg met prof. Span, bepaald
dat studenten in de verkeersbouwkunde onderstaande kombinatie
van hoofdstukken uit de vakken f 15 B en f 15 C kunnen afleggen.
Deze kombinatie wordt gewaardeerd als 2 semester-uren.

vernlichte stof voor studenten in omvang in kollege
de verkeersbouwkunde perioden van 2 uur

vak hoofds tuk

f 15 B 1. Inleiding
2. Geologische grondslagen . +6

3. Voorkomen en gedrag van -

grondwater J
4. en 5. : niet --
f 15 C 1. Inleiding

' 2. Terreinverkenning

3. Boortechnieken \ + 2
4. Grondwaterstanden en

stijghoogten
5. t/m 9.: niet --

f 15 C 10. Luchtfotografie )

11. Remote Sensing technieken

12. Overzicht geofysische
methoden \

13. Geo-elektrisch onderzoek

14. Seismisch onderzoek

15. Geothermisch onderzoek

16. Geofysisch boorgatenonder-
zoek

/

totaal + 13
dus 2 semester-uren

De kolleges f 15 B (2 semester-uur) en f 15 C (2 semester-uur)
worden beiden na Kerst gegeven.

Met twee kollegeperioden van 2 uur ner week wordt eerst f 15 B
en onmidde11ijk daarna f 15 C behandeld.

Er zal tijdig worden bekend gemaakt wanneer met de behandeling
van de hoofdstukken 1 t/m 4 en 10 t/m 16 van het kollege f 15 C
een aanvang zal worden aemaakt.

8101
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evapor = neerslag
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Nuttige neers]aq effect1ve prec1p1tat1on)

VR O ¢
‘natuurlijke aanvu111ng (naturai recharge)
percolatie - capillair transport
neerslag - afstroming over het opperviak indien geen rekening wordt gehouden
- evapotranspiratie met berging, hetgeen is toegestaan

grondwaterafstroming (discharge, baseflow) bij beschouwing van ear langa Periode

o]

.S. Recent is door de Nederlandse hydro]ogen overeengekomen in plaats van de uit-
drukking "nuttige neerslag" de uitdrukking "natuurlijke aanvulling van het
grondwater" te bezigen. '
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Praktische betekenis van de geohydrologie

g.w.s. en  hoeveel- kwali-
stijghoogte heid teit
A. Als deelgebied van de hydrologie
1. Water- en zoutbalansen v v v
2. Basisafvoer van rivieren v v
B. In grondwaterprojekten
1. Grondwateronttrekking voor de watervoorziening (+v) v v
~ van bevolking en industrie en voor irrigatie )
2. Grondwateronttrekking voor (dag)mijnbouw v v (v)
3. Kunstmatige aanvulling ' v v v
C. Grondwateraspekten van andere projekten
1. Schade door verlagingen van de grondwaterspie- v
gel of stijghoogte. (landbouw/gebouwen/bodem-
daling) ]
2. Ontwerp van kunstwerken en pijpleidingen v v
3. Uitvoerizng van werken (bemaling bouwputten) v v (v)
L. Polders: - kwel v v
- beinvloeding aangrenzende gebieden v v
5. Kanalen: - ondergrondse toestroming of verlies v (v)
van water,
- beinvloeding aangrenzende gebieden v (v)
6. Reservoirs en spaarbekkens: A
- ondergrondse toestroming of verlies v v
van water,
- beinvloeding aangrenzende gebieden v v
v v

T. Wegenaanleg in ingraving

Voor- en nadelen van het gebruik van grondwater

Voordelen:

1 Een grondwaterreservoir laat tijdelijk "over'-onttrekking toe.
2 Constante kwaliteit (en temperatuur) en geen zwevende stoffen.
3 Geleidelijke uitbreiding mogelijk.

4 (soms) Goede bescherming tegen>verontreiniging en mogelijkheid

tot ingrijpen.

Nadelen:

1 Grondwater dat onopgemerkt verontreinigd is kan voorgoed verknoeid
zijn (oppervlaktewater wordt snel vervangen).

2 Kans op schade.

P.S. Soms is er geen keuze (bijvoorbeeld als er geen watervoerende

pakketten aanwezig zijn).

021320/83n2



Fasen van onderzoek bij een grondwaterprojekt

1 Verkenning, vooronderzoek, reconnaissance survey

2 Geschiktheidsonderzoek, feasibility study

3 Onderzoek ten behoeve van het ontwerp, project survey

Daarna:

- Realisatie van het project, construction )
Geen onderzoek, wel indirekt, bijvoorbeeld door boorgegevens van de
putten

- Exploitatie, operation
Verklikkers zoals grondwaterstanden, stijghoogten, debieten, zout-
gehalten; hierdoor komen gegevens beschikbaar voor nader onderzoek.

Objectives of study in groundwater projects

A. the system

- aquifers (transmissibilities kD or kH, storage coeff u or S)
- semipervious layers (hydraulic resistance c)

- impervious layers

B. the contents of the system

- groﬁndwatertables

- chemical composition (fresh, saline)

C. the flow in the system as determined by

- boundary conditions (groundwater tables and piezometric levels, surface water)

- recharge
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Literatuur met betrekking tot de geohydrologie

Deze lijst bevat leerboeken en publikaties met brede inhoud; voor bijzondere on-
derwerpen zij verwezen naar de vakgroepbibliotheek (met trefwoordenlijst en do-
kumentatiesysteem).

Boeken over geologie zijn niet opgenomen; er bestaan vele.

Voor geofysisch onderzoek bestaat een afzonderllee literatuuropgave.

Als bron van informatie naast het kollege zij ook verwezen naar de korte artike-
len vermeld in de lijst: 'Lezenswaardige artikelen en bronnen van informatie bij
het kollege f 15 B'.

Boeken en andere werken in de Nederlandse en in de Engelse taal

- Aravin, V.I. and Numerov, S.N.
Theory of fluid flow in undeformable porous media;
Translated from the Russian by A. Moscona;
Israel Program for Scientific Translations, 1965

- A.S.C.E. (American Society of Civil Engineers)
Groundwater basin management
Manuals of Engineering Practice No. 40
Prepared by the Committee on Ground Water of the Irrigation and Drainage
Division of the A.S.C.E.
New York 1961, reprinted 1963

- Back, W. and Stephenson, D.A. (editors)
Contemporary Hydrogeology
The George Burke Maxey Memorial Volume
Reprinted from Journal of Hydrology, Volume 43, 1979
Developments in Water Science 12
Elsevier Scientific Publishing Company, Amsterdam, 1979

- Bear, Jacodb
Hydraulics of Groundwater
McGraw-Hill Series in Water Resources and Environmental Engineering
McGraw-Hill International Book Company, New York, 1979

-~ Bear, Jacob
Dynamics of Fluids in Porous Media
Elsevier Environmental Science Series
Amsterdam 1971

- Bouwer, H.
Groundwater Hydrology
McGraw-Hill Book Company, 1978

- Bowen, R.
Ground Water
Applied Science Publishers, Essex, England, 1980

- Burger, A. and Dubertret, L. (editors)
Hydrogeology of Karstic Terrains
International Association of Hydrogeologists, Paris 1975

- Cedergren, H.R.
Seepage, Drainage and Flow Nets
John Wiley and Sons, Inc., New York-London-Sydney 1967

- Commissie voor Hydrologisch Onderzoek TNO

Versiagen en Mededelingen

No. 1 (1952) TB 3: Waarneming van grondwaterstanden
TB 6: Het vraagstuk van de verzouting van grond- en oppervlakte-

water in Nederland

No. 2 (1955) TB 8: Modelonderzoek van grondwaterstromlngen
TB 10: Geo-elektrisch bodemonderzoek

No:s 5 (1960) TB 13: Grondwaterstanden en grondwaterbeweglng in de Nederlandse
: zandgronden ®

TB 14: Het water in onverzadigde grond

- 320/8202
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No. 8 (1963) TB 17: De stromingswetten van het grondwater en de toepassing
. daarvan in de praktijk

No. 10 (196L) : Steady Flow of Ground Water towards Wells, compiled by
the Hydrologisch Colloquium-

No. 11 (1964) TB 19: Geohydrologische karteringen

No. 21 (1976) TB 31: Groundwater Pollution

No. 26 (1980) TB 36: Research on Possible Changes in the Distribution of
Saline Seepage in the Netherlands
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TIJDSINDELING ONTWIKKELING VAN HET LEVEN OP AARDE
in milj jaren ) \ e .
N
=
s ontwikkeling van zoogdieren,
QO KWARTAIR die aan de kou zijn aangepast:
6 ontwikkeling van de moderne mens.
N 2,5
g TERTIAIR snelle ontwikkeling van zoogdieren,
w meer vogels.
X
65
uitsterven van grote zeereptielen
KRIJT (?‘a. Maashagedis), vliegende reptielen,
s dinosauriérs en ammonieten;
sterke ontwikkeling van bloemplanten.
8 135
5 eerste vliegende sauriérs,
N JURA veel dinosauriérs en grote zeereptialen,
(@) oudst bekende vogel.
v 200
w
s veel ammonieten,
TRIAS eerste dinosauriérs en vishagedissen,
oudst bekende zoogdieren,
nieuwe planten (Cycas-achtigen).
240
. meer reptielen, veel weekdieren,
PERM oudste Gingko-bomen,
minder amfibieén,
uitsterven pantservissen en trilobieten.
280
. eerste reptielen,
veel insekten en amfibieén,
CARBO ON zegel- en schubbomen,
laatste graptolieten.
350
g veel vissen, zoals pantservissen en haaien,
O D E VOO N meer landplanten,
- eerste amfibieén en insekten,
o oudste ammonieten.
N 395
o veel weekdieren, o.a. slakken,
uJ .
o S”..UU R eerste ?andplanten en landdieren,
< meer vissen,
a veel inktvissen.
440
veel trilobieten en graptolieten,
CRDOVICIUM oudste waterschorpioenen,
veel weekdieren.
490
veel trilobieten;
kwall
CAMBRIUM wa enensponzcn.l
inktvissen en graptolieten komen o.a. voor;
oudst bekende vissen.
590
=
2 behalve eencelligen ook kwallen, wormen,
g ed.
3400
D e S A -
5 = 3400 miljoen jaar geleden:
w oudst bekende leven op aarde (eencelligen).
E 4600 = 4600 miljoen jaar geleden
ontstond de aarde.

Rijksmuseum van Geologie en Mineralogie, Leiden , 1980
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Grafische voorstelling van'enige begrippen in grondwatgr.
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Homogeen en 'isotroop

homogeen: de eigenschappen hebben in elk punt dezelfde waarde

(heterogeen: de eigenschappen hebben in verschillende punten verschillende
waarden)

isotroop: de-eigenschappen in een punt zijn onafhankelijk van de richting

(anisotroop: de eigenschappen in een punt zijn afhankelijk van de richting)

Vb:(m.b.t. korrelvorm en grootte, andere eigenschappen b.v. mineralogische

samenstelling doen hier niet terzake)

homogeen isotroop: zand zonder gelaagheid

homogeen anisotroop: marieme klei micro
anisotroop
. e as . s Lo
heterogeen isotroop: ongelaagd zand met grindinsluitingen [ - o9 .,
R
-
heterogeen anisotroop: rivierafzettingen van afwisselend
zand en klei macro-
anisotroop

320 ‘ . 7607
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Stratifikatie (blad 1 van 2 bladen)

realiteit . model
bodem opgebouwd uit n homogene equivalente homogene
.isotrope léagjes anisotrope bodem (kh # kv)
fer o - Ay - - A\

(a3 'd
N
a A
N
<
—
Q0

BN

Bnl (8
|

*[ |

.:r<

dm ) kh’ kv

n
T
1
n n | 2

. stroming evenwijdig aan de grensvlakken (parallel schakeling)

realiteit » model
=-k 3 _ . d¢ : - - d9
WS Frax s Tkaa e et Vh T 7k
a =L v, dp 9 = Vp D
1 .
n
d d
a = Dk - g 9 =~k D gy
1

. do
zelfde I én zelfde 9,

m m
n
f,km dm
kh *n
e

In z.g. watervoerende pakketten, waar de stroming veelal overwegend

in de richting van de,doorgaans horizontale, gelaagdheid is wordt

k d
m m

aangeduid als het doorlaatvermogen of kD-waarde (dimensie L2T-]).
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Stratifikatie (blad 2 van 2 bladen)

. stroming loodrecht op de grensvlakken (serie schakeling)

realiteit model
A¢m 0
voor elke laagje v, = km —3; v, = kV D
vvdm
A¢m "k
m
n n dm D
TAG = 4 =V L b =v,
1 I ™m v

zelfde ¢ en zelfde v,

— ™3
el Pl
[]
WIU

<

—_™ g
(=9
=]

[«

-
k

—_™My
=]

In z.g. semi-permeabele lagen waar de stroming veelal vrijwel

loodrecht op de richting van de,doorgaans horizontale, gelaagd-

heid is wordt

n dm
L
Il m

aangeduid als de hydraulische weerstand c (dimensie T).
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Driehoeksdjagram voor de klassifikatie van gronden van de Stiboka
(Stlchtlng Bodemkarterlng)




Rijks Geol. Ned. norm Stichting Bodem- Duitse Amerikaanse Britse
@ in pm Dienst; RWS N 209/N210 kartering norm norm norm
lutum klei of lutum lutum ~| ton clay - clay
2 2 pm 2 pm : 2 pm § 2 pm 2 pm 2 pym - -
" fine silt
silt of sloef - 6 pm
16 16 pm a
siltfractie o | schluff silt medium silt
siltfractie ’ 20 pm
uiterst fijn
50 pm
" : coarse silt
‘60 63 pm 63 pm & 60 pm " 60 pm 60 pm
=]
zeer fijn n ] uiterst fijn
83 pm 5
2.1 105 pm )
middel fijn Feinsand fine sand
125 pm zeer fijn
. 150 jm
matig f£ijn .
200 pm matig fijn 200 pm 200 pm
: 210 pm N
matig grof 3
320 pm matig grof a1 Mittelsand : medium sand
) n Sand
middel grof «a | 420 pm o
500 pm o ol
™ ® [ 600 pm 600 pm
zeer grof N .
5
1000 pm | zeer grof Grobsand coarse sand
uiterst grof
2000 2000 pm 2000 pm 2000 pm 2000 pm 2000 pm 2000 pm
Grind Gravel
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OVER DE PERMEABILITEIT IN HET ALGEMEEN EN DIE VAN ZAND IN HET BIJZONDER

Intrinsieke permeabiliteit

De permeabiliteit van-een poreus medium voor vloeistofstroming
is afhankelijk van de eigenschappen van dat medium &n van die van

de vloeistof, met name de dynamische viscositeit daarvan.

Voor stroming van een vloeistof door een poreus medium gelden, bij
niet al te hoge snelheden, onderstaande lineaire relaties:

in de horizontale richtingen x en y:

- kix 3p . a

Vx = n X a

“kiy s b

en v = —23 2P (1)
y n 9dy

» in de verticale richting z (positief omhoog)

k.
_ iz 3p c
v, =7 Gt e ()
= debiet per eenheid van oppervlak in de

, waarin: v_, v_ resp. v
x’ 'y z

richtingen
p = druk in de
kix’ kiy resp.

richtingen

X, y resp. z [LT_]].

vloeistof ter plaatse [ML—IT-Z].

k,
iz 2

X, y resp. z [L ].

= intrinsieke permeabiliteit in de

n = dynamische viscositeit van de vloeistof [ML-IT—I].

De eigenschappen van het medium en van de vloeistof komen derhalve

in de afzonderlijke parameters ki en n voor.

2. Doorlatendheid volgens Darcy

In de grondwaterpraktijk wordt veelal met de doorlatendheid k van

Darcy gewerkt. De relatie tussen k en ki is als volgt:

k k. g

1
- = (2)

k = pg

oy

, waarin k = doorlatendheid [LT-IJ

en Vv = n/p = kinematische viscositeit [LZT-]].
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Dan is: K
v = - _x. _32 . (33)
b4 pg 9X
K .
-- 33 )
Yy pg 3y (
. k
) = - -.E 32. Cc
en v, oe G5 *+ 8) : 3
Meestal is k =k =k >k =k _ (h = horizontaal, v = verticaal).
X y h v z
Dan 1is: X
v =--R23R )
X pg 9x
: k
v =-_h3dp D)
y pg 9y
k
- -V (3 4€
en v, T (az + pg) : 47)
Als p constant is (dus niet als water van gevarieerd zoutgehalte
in het geding is) is het zinvol en aantrekkelijk de stijghoogte
¢ in te voeren, gedefinieerd als:
¢ =2z + p/og (5)
, want dan gaan de uitdrukkingen (4) over in:
= — ﬁ a
Vx kh X (6
= - 60
vy kh 5y (67)
v =-x 2 6%)
z v 9z

. Definitie van zand

Volgens het Nederlandse normaalblad N 209 is zand gedefinieerd als
de zeeffraktie van 16 - 2000 u (u = 10-3 mm). Zie bijgaande tabel

"Indeling naar korrelgrootte'.

Voor het schatten van de korrelgrootte bestaan zogenaamde zandlinealen.
Een zandlineaal (ter grootte van een zak-rekenlineaal) bevat, naast
elkaar, kleine zandmonstertjes van aangegeven korrelgrootte achter

venstertjes.
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4. Doorlatendheid van zand

Voor de doorlatendheid van zand bestaan talloze empirische formules,

die vrijwel allemaal zijn terug te voeren tot de algemene gedaante:

: 3
k=Ca(,7+0,03¢) —2—0( L (7N

(a-p? 0
» waarin k = doorlatendheid [LT_]]
C = een empirisch bepaalde constante
o = een coéfficiént om de vorm van de korrels (afgerond
" of hoekig) in rekening te brengen
t = temperatuur in °C [K] (in verband met de'viSCositeif)
p = porositeit [—]
U = het zogenaamde '"U-cijfer" van zand [L-l], zie de‘defi-

nitie daarvan in paragraaf 6

In deze formule herkent men afzonderlijk de eigenschappen van het
zand (o, p en U) en de invloed van de viscositeit van de vloeistof
als functie van de temperatuur t. Overigens komt de dichtheid van de

vlceistof in de uitdrukkingen (4) nog eens afzonderlijk voor.

5. De factor van Kozeny

De factor p3/(] - p)z, die in de meeste empirische formules voor de
doorlatendheid van zand voorkomt, danken wij aan Kozeny. Deze fac-

tor is blijkens bijgaande figuur 1 van grote invloed.

6. Het U-cijfer

Met het U-cijfer, dat uitsluitend voor zand is gedefinieerd, wordt
het zogenaamde "specifiek oppervlak' gekarakteriseerd. Dat is de
verhouding van het gezamenlijk oppervlak van alle korrels in een
zandmonster tot het gezamenlijk oppervlak van eenzelfde gewichts-
hoeveelheid korrels van dezelfde samenstelling met een middellijn
van | cm. De korrels worden bolvormig verondersteld, zodat voor
korrels met een middellijn d geldt U = 1/d (d in cm)(zie het Neder-
landse normaalblad N 210). Dit kan als Volgt worden ingezien. Het

. o2 . . Ll 3 .
gewicht van €&n korrel met diameter d is: pg . i d”. Dus in een-
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zelfde gewichtshoeveelheid gaan l/d3 maal zoVeel korrels met een
middellijn d als met een middellijn 1. l/d3 korrels met een mid-
dellijn d hebben een gezamenlijk oppervlak l/d3 X ﬂdz = w/d. Eén
korrel met een middellijn 1 heeft een oppervlak m. De verhouding
van beide oppervlakken is dus 1/d. Zie ook het afzonderlijke blad

"Het U-cijfer".

. Het U-cijfer van een zeeffractie

In een zeeffractie komt niet €én maar een heel bereik van korrel-
diameters voor. Met de eenvoudige relatie U = 1/d doet zich dan de
vraag voor welke waarde van d, uiteraard binnen het bereik van de
zeeffractie, hiervoor dan wel genomen moet worden. Zuncker gaf

hiervoor de uitdrukking:

0,4343 d

1 .
- 2 —- ) (8)
12 log d2 log d1 1 d2

U

, waarin U , het U-cijfer voor de gehele zeeffractie is en d] en

12

d2 respectievelijk de ondergrens en de bovengrens van de zeeffrac-

tie vormen. Deze uitdrukking is te reconstrueren door te stellen:

1 1 U2 1
d B em—— D c—c—— — dU
270,70, -0, ( U
: U
1
=—2) _ (nvu, -1nuU)
U. -0, "t 1

2 1

log dl - log d2

—

U2 - Ul 0,4343
log d, - log d
1 1 2 1
zodat: —_—= — 9)
U, U -0, 0,4343

0,4343 (U1 - U2)

B 0,4343
12 log d

- log d, = Tog d, - log d T (10)

en dus: )
2
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a = correctiefact&r voor het slibgehalte, uitgedrukt in
gewichtsprocenten .

@, = correctiefactor voor het gewichtspercentage van het
monster dat valt in de drie fracties (volgens N 209)
waarin de grootste hoeveelheden voorkomen. Deze fracties
behoeven niet aaneengesloten te zijn

a, = correctiefactor voor het grindgehalte, uitgedrukt in ge-

wichtsprocenten

De correctiefactoren @, @, en aq zijn uitgezet als functie van de

desbetreffende gewichtspercentages in bijgaande figuren 2a t/m 2d.
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Het resultaat is als volgt:

fractie in U-cijfer
16 - 50 ] 373,n
50 - 75 164 ,4
75 - 105 113,2
105 - 150 80,1
150 - 210 $x 56,6
210 - 300 40,1
300 - 420 28,3
420 - 600 20,0
600 - 850 14,1
850 - 1190}+ 10,0
1190 - 1700 7,0

bepaald met draadzeven
bepaald met de plaatzeven 1000, 1400 en 2000 u als equivalent

voor de draadzeven 850, 1190 en 1700 yu.

. Het U-cijfer van een zandmonster

Voor een monster met:
P, % in de fractie met U-cijfer U1
en p, % in de fractie met U-cijfer U2

en p % in de fractie met U-cijfer U

en p % in de fractie met U-cijfer U,

geldt:
n=m pm
Umonster = nzl 100 Um an

Nederlandse praktijkformule

Voor pleistocene zandgronden in Nederland wordt de formule:

_ 54.000
-———Uz .01-02-a3

k (13)

vaak gebruikt. Hierin is:

k en U als hiervoor gedefinieerd, k in m/dag
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FACTOR VAN KOZENY

0,50

0,45 |

0,40 |

T 0,35 F

0,30 [

—P—-—z 0,25
(1-p) .

0,20 |

0,15}

0,10

0,05 L

o 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
porositeit p —>

FIGUUR 'l
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en a, IN DE FORMULE k

- 54.000

CORRECTIEFACTOREN Ay ay 3 3 a; . @y . ag
(ontleend aan tabellen van het R.I.D.) u
FIGUUR 2a FIGUUR 2b
2,00} 2,00
1,50} 1,50}
H bl
Gl %2
1,00 1,00F
0,50 0,50F
0 1 1 1 i ! 1 1 0 A " " 2 " s . 2 A 2
0o 1 2 3 4 5 6 7 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
slibgehalte in 7 —> som van de drie topfracties in Z —=
FIGUUR 2¢ FIGUUR 2d grinddiameter
4,00} 1000 10 - 20 mm
900
800}
3,00(
T 700
600
@3 | gemengd
2,00 500
400
300
1,00
200
grinddiameter
100 5 =10 mm
0 - 1 1 3 1 1 s 04
0 10 20 30 40 50 60 70 70

grindgehalte in 7 ——

grindgehalte in %
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Het U-cijfer

U =

aantal korrels (monster) x opp. per korrel (monster)

aantal korrels (ref. monster) x opp. per korrel (ref. monster)

gewicht X opp.

ewicht per korrel (monster)

per korrel (monster)

__gewicht (zelfde) X Opp.

gewicht per korrel (ref. monster)

gewicht per korrel (ref. monster)

X

per korrel (ref. monster)

opp. per korrel (monster)

gewicht per korrel (monster)

volume per korrel (ref. monster)

opp. per korrel (ref. monster)

opp. per korrel (monster)

volume per korrel (monster)

A=

opp. per korrel (ref. monster)
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Enkele cijfers voor de porositeit en de'permeabiliteit

Bodemsoort Porositeit
p in %
grind " 25 - 35
zand ' 30 - 40
conglomeraten 10 - 25
zandsteen ’ 5 - 20

zandsteen met breuken en spleten tot 40
kalksteen (primaire eigenschappen)20 - 30
kalksteen (t.g.v. secundaire - »»20 - 30

eigenschappen)

Permeabiliteit
k in m/dag
100 - 1000

5 - 40

5 - 15

5 - 20

50 en hoger
b.v. 25
groot

(zelfs twijfelach-
tig of de wet van

Darcy nog opgaat)
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OVERZICHT VAN DE ORDE VAN GROOTTE VAN DE DOORLATENDHEID BIJ

VERSCHILLENDE GRONDSOORTEN

Grondsoort

Korreldiameter

in um

Doorlatendheid

in m.etm?l

Klei (sterk gescheurd)

Klei (met enige porién of scheuren)
Klei, zeer dicht (komklei)

Klei, zeer dicht (knipklei)

Klei, slap ongerijpt

Klei, samengeperst

Zavel (leem)

Loss

Lemige 10ss

Veen ongerijpt

Zanden

Uiterst fijn zand

Slibhoudend Holoceen zand

Lemig zand

Venig zand

Dekzanden )

Slibhoudend, fijn zand

Matig fijn/matig grof zand
Middelgrof zand

Zeer grof zand

Uiterst grof of grindhoudend zand

{20-402 <16 um
60-80%7 16-150 um

32 - 50
75 - 300

150 - 300
< 125
125 - 300
300 - 500
500 - 1000
> 1000

10 - 100
0.5 - 2
5% 102 -5 x 1072
<5 x 10-3
1074 - 1073
107 - 1078
2x102-2x10"
1
9 x 10
1072
4 x 10-l
3 x 1072
5 X 10-4
2 x 1072
2
4
5 - 30
30 - 50
50 - 200
> 200

Gegevens van het geohydrologisch laboratorium van het Rijksinstituut

voor Drinkwatervoorziening (R.I.D.), 1981

%

}
!
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Porositeit

in o/o

Carrarisch marmer
marmer

krijt

oolitisch krijt )
zand

grind

conglomeraot

tuf steen

leisteen

dolomiet steen
zandsteen

zoutofzettingen

30900

253

10

40 %

'} kalksteen



Doorlatendheden in m/dag

-} -6 - -y -3 -2 - - e :
10 o 10 o lo io lo ! o |°' to‘ Io’ w" lo‘ T

klei

- , fiin zand
N middelfijn zand
I grof 2and

qri

_t conglome raot
kwartsiet

hoornsteen
tufstcen

gmuwok

ijur‘zg:icndc grond
leisteen
dolomietsteen

— —|oiv _spleten | kolksteen

zandsteen

mutufzcttivgen

- 33 < -
lo' 10 : ) 10 o 1
. 10 1o 10 1o lo 10 10 io 10 T

255
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Abstract copied from:

Specific Yield - Compilation of Specific Yields for Various Materials.
By A.I. Johnson.

U.S.G.S. - Water Supply Paper 1662 D.

Washington 1967, page D 1.

Abstract

Specific yield is defined as the ratio of (1) the volume of water that a saturated
rock or soil will yield by gravity to (2) the total volume of the rock or soil.
Specific yield is usually expressed as a percentage. The value is not definitive,
because the quantity of water that will drain by gravity <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>