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I. Inleiding.

1. Waterbeheersing als techniek.

a) De reactie van de plant op de hydrologische gesteldheid van de
groeiplaats wordt bepaald door:
- bodemfysische factoren (vochtgehalte, luchtgehalte, pF e.d.)
- plantenfysiologische processen (wateropname, transpiratie,

invloed daarvan op ionenopname, fotosynthese en groei)

In de agrohydrologie worden de betrekkingen tussen groei van
landbouwgewassen, bodem en vochtvoorziening besproken. Kent men
deze betrekkingen, dan kan men eisen formuleren, waaraan het

milieu moet voldoen.

b) Indien niet aan deze eisen wordt voldaan, dan kan men voorzie-
ningen treffen tot verbetering. Tot de taak van de ingenieur
behoort:

- het zoeken naar oplossingen

- het ontwerpen van voorzieningen

- het uitvoeren van de geprojecteerde werken.

Kennis van de fundamentele processen vormt daartoe de basis.
Toch is deze kennis niet onmisbaar: in het verleden zijn de

meeste werken zonder deze kennis tot stand gekomen.

c) Dit is mogelijk door gebruik te maken van ervaring, soms ook
van intuitie. Vaak zijn deze ervaringen gecodificeerd tot
ontwerpregels (normen).

Voorbeelden:

- systemen van waterverstrekking en waterverdeling in oude
irrigatiegebieden

- dijkshoogten in Nederland tot omstreeks 1950

- capaciteit van bemaling in Nederland

d) Deze ervaringsregels kunnen voor de praktijk zeer bruikbaar



zijn (bemalingscapaciteit in Nederlandse polders met weinig

kwel: 10-12 mm/etm.)

Zij falen echter indien:

- men het statistische karakter niet voldoende onderkent
(dijkshoogten in 1953)

- de omstandigheden zo snel veranderen, dat onvoldoende ervaring
kan worden opgedaan

- men onder geheel andere omstandigheden moet werken (aanleg van
polders in buitenland)

Vervanging van de ervaringsregels door normen, berustend op

onderzoek is daarom urgent. Op het gebied van de waterbeheersing

zijn daarb;j in de laatste decennia grote vorderingen gemaakt.

Het vraagstuk is echter gecompliceerd, vooral doordat het zeer

vele facetten heeft.

e) Waterbeheersing kan worden beschouwd als de technische toepassing
van principes, die uit de hydrologie en hydraulica bekend zijn.
Daarbij is ook de economie belangrijk: de kosten moeten in
redelijke verhouding staan tot de te verwachten baten. Deze

laatste zijn vaak moeilijk te schatten.

2. Enkele begrippen

a) De waterhuishouding van een gebied omvat de hoedanigheid en het

gedrag van het water, hetzij in rust, hetzij in beweging, bij het
binnenkomen van, tijdens het verblijf in en bij het verlaten van
dit gebied. Het begrip kan ook worden toegepast op een bodempro-
fiel, een plant etc., maar wordt meestal gebruikt voor een geo-
grafisch begrensd gebied.

Binnenkomen in een dergelijk geografisch begrensd gebied kan ge-
schieden in de vorm van neerslag, maar ook door toestroming van
water door de grond, via leidingen of over de oppervlakte. Ver-
laten kan geschieden in de vorm van verdamping, maar ook door af-
stroming van water door de grond, via de leidingen of over de

oppervlakte.



b)

c)

Bij de waterhuishouding zijn van belang:

- de hoeveelheden in- en uitstromend water en de verandering in

de hoeveelheid water binnen het beschouwde gebied. Deze hoe-
veelheden bepalen tesamen de waterbalans¥ deze waterbalans
vormt dus een onderdeel van de waterhuishouding.

- de kwaliteit van het in- en uitstromende water en de verandering
daarvan binnen het gebied (verontreiniging met organische en
anorganische stoffen; voor de landbouw is het zoutgehalte van
grote betekenis)

- de wegen, die het water volgt (zichtbaar en onzichtbaar, boven-
gronds en ondergronds of via de plantenwortels en -stengels) .

- het niveau waarop het water zich bevindt op verschillende
punten binnen het beschouwde gebied (peilen van het grondwater,

van het water in drains, greppels, sloten en grotere leidingen).

Waterbeheersing is het samenstel van maatregelen, dat tot doel

heeft de waterhuishouding in een gewenste toestand te brengen en
te houden. Hierbij streeft men naar beheersing van de peilen en

bewegingen van het water (zowel in de grond als in open waterlopen),
terwijl daarnaast wordt getracht ook de kwaliteit van het water te
beheersen.

De hydrologie van een gebied resulteert in een bepaalde waterhuis-
houding van dit gebied. Voldoet deze waterhuishouding niet aan de

gestelde eisen dan is waterbeheersing noodzakelijk, welke op zijn

beurt de waterhuishouding en ook de hydrologie van dit gebied be-

invloedt.

Waterbeheersing omvat drie aspecten:

- het waterbeheersingsplan omvat een voorstel tot aanleg of ver-

betering van waterbeheersingsmiddelen. Het plan is gebaseerd op
doelstellingen, die aangeven waaraan de toekomstige waterhuishou-

ding moet voldoen.



- de waterbeheersingsmiddelen zijn rivieren en beken, gegraven

leidingen en sloten, greppels en drains.
Ook behoren hiertoe de kunstwerken, die in deze stelsels van
waterlopen aanwezig zijn (zoals gemalen, sluizen, stuwen, bruggen,
duikers) en de waterkeringen, die moeten voorkomen, dat water
van elders op ongewenste wijze het gebied binnentreedt.

- het waterbeheer heeft tot doel de waterbeheersingsmiddelen zodanig
te gebruiken, dat de waterbeheersing aan de in het plan genoemde

doelstellingen voldoet.

d) Waterbeheersing kan worden onderscheiden in:

- ontwatering, de afvoer van water uit de grond en van het water,
dat op het maaiveld in de vorm van plassen aanwezig is. Tot de ont-
wateringsmiddelen behoren drains en greppels. Zijn deze niet aan-
wezig (vele zandgebieden), dan rekent men meestal ook de sloten
tot de ontwateringsmiddelen, in gedraineerde of begreppelde gebie-
den (polderland) meestal niet. v

- afwatering is het ontlasten van een gebied van overtollig water
door middel van open waterlopen van grotere afmetingen (in het
polderland ook de sloten); deze waterlopen brengen het water naar
één of meer lozingspunten.

- lozing of uitwatering: het verwijderen van overtollig water uit het

gebied. Deze lozing is hetzij natuurlijk (door de zwaartekracht),
hetzij kunstmatig (door bemaling). Bij natuurlijke lozing onder-
scheidt men vrije lozing (b.v. als een beek in een grotere rivier
uitmondt) en lozing via een kunstwerk (b.v. via een uitwaterings-

sluis).

- waterkering, de bescherming van het gebied tegen ongewenst water
van elders.

- wateraanvoer in perioden, dat daarin binnen het gebied behoefte

bestaat. Deze wateraanvoer omvat:

waterinlaat (natuurlijk) of inmaling (kunstmatig)

transport van het water van het inlaatpunt naar de terreinen,

waar daaraan behoefte bestaat. Voor het transport van aan te



e)

voeren water wordt soms een afzonderlijk leidingenstelsel
gebruikt, soms hetzelfde systeem als voor de afvoer (geschei-
den resp. gecombineerd stelsel).

= waterverstrekking, de toediening van water aan grond en

gewas (beregening, bevloeiing, aanvulling van grondwater
door "infiltratie')

doorspoeling, te verkrijgen door combinatie van wateraanvoer op

&én of meer punten en lozing op €&n of meer andere punten.
Deze doorspoeling is een belangrijk hulpmiddel tot handhaving
van de waterkwaliteit in gebieden, waar de vervuiling niet al

te erge vormen aanneemt

- waterzuivering beoogt de beheersing van de waterkwaliteit, voor-

namelijk met het oog op het voorkomen van te grote verontrei-

niging met organische stoffen.

Verbeteringen in de waterbeheersing komen meestal in verschillende

fasen tot stand.

voorlopig plan, opgemaakt op grond van algemene gegevens.

Het omvat: het vaststellen van de gebreken, omgrenzing van het
te verbeteren gebied en een globaal plan met globale kostenra-
ming.

nader uitgewerkt plan, waarbij de gebreken worden gelocali-

seerd, de oorzaken worden nagegaan en verdere gegevens verzameld
(o.a. door het maken van een hoogtekaart, verzamelen van gege-
vens over peilen, afvoeren e.d.)

formulering van de doelstellingen (landbouwkundige en niet

landbouwkundige eisen) tot gegevens, die kunnen dienen als tech-
nische grondslagen van het plan (maatgevende peilen en maat-
gevende afvoeren)

uitwerken van alternatieve oplossingen en het doen van een keuze

daaruit

opmaken van een definitief plan, waarbij afmetingen en plaats




van de waterlopen gedetailleerd worden vastgesteld.
Op grond van deze afmetingen kan een begroting worden opgesteld.
- opmaken van bestekken. Voor de leidingen zijn de gegevens in
voldoende mate beschikbaar, voor de kunstwerken moet nog veel
worden gedetailleerd. In de bestekken staat nauwkeurig omschre-
ven wat gemaakt moet worden, meestal tevens hoe dit moet geschie-
den en onder welke voorwaarden
- het houden van een aanbesteding en gunning van het bestek aan

de aannemer of aannemers.

~ = uitvoering en toezicht op de uitvoering

£)

- oglevering van het werk

- na de oplevering volgt de periode van het waterbeheer d.w.z.

exploitatie en onderhoud van de werken.

Voor waterbeheersingswerken geschiedt dit beheer in de regel door

waterschappen.

3. Waterschappen

a)

b)

c)

Waterschappen zijn publiekrechtelijke lichamen, die belast zijn
met de zorg voor de waterstaatsbelangen van bepaalde gebieden.
Hun taak en omgrenzing worden aangewezen in reglementen, die door

de Provinciale Staten worden vastgesteld.
In West-Nederland en in het rivierengebied dateert deze organisa-
tievorm uit de Middeleeuwen; in de hoger gelegen zandgebieden

zijn waterschappen veelal eerst in deze eeuw tot stand gekomen.

De vergadering van ingelanden (eigenaren van de grond) vormt de

hoogste instantie. Het stemrecht is meestal naar rato van de grootte

van de eigendom. Soms hebben ook pachters stemrecht. In grote
waterschappen vindt getrapte verkiezing plaats, via een algemeen

bestuur, het college van hoofdingelanden, dat op zijn beurt het

dagelijks bestuur samenstelt.



d)

e)

£)

g)

h)

i)
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De voorzitter van het dagelijks bestuur (dijkgraaf) wordt in de
regel benoemd, de leden (heemraden) zijn verkozen.

In besturen van waterschappen met een belangrijk niet-agrarisch
grondgebruik zijn vaak gemeenten (soms ook industrieén) vertegen-
woordigd, vooral als het kwaliteitsbeheer een onderdeel van de

taakstelling vormt.

De jaarlijkse lasten (afschrijving, rente, onderhoud, exploita-
tie) worden omgeslagen over de ingelanden naar rato van de grootte
van hun bezit. Meestal is dit bezit geclassificeerd naar de be-
langen die de gronden hebben bij de waterbeheersing. Kosten van

waterzuivering worden omgeslagen naar de mate van vervuiling.

Grote leidingen en kunstwerken zijn veelal in eigendom en beheer
bij het waterschap en worden door dit waterschap onderhouden.

Kleinere leidingen zijn vaak in beheer bij de aangrenzende land-
eigenaren (aangelanden); het waterschap oefent toezicht (schouw)

uit op het onderhoud.

Een waterschap heeft verordenende bevoegdheid. De keuren of po-
litieverordeningen behoeven goedkeuring van het provinciaal be-

stuur.

In sommige gebieden zijn in het verleden zeer talrijke kleine
waterschappen ontstaan. Omdat deze onvoldoende bestuurskracht
bezitten vinden thans op grote schaal concentraties van waterschap-

pen plaats.

De waterzuivering is in sommige provincies opgedragen aan grote
waterschappen, (b.v. Noord- en Zuid-Holland, Noord-Brabant);
in andere provincies (b.v. Drente, Gelderland) zijn afzonderlijke

zuiveringsschappen opgericht.
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II. Ontwatering.

1. Vormen van ontwatering.

a) In humiede klimaten is afvoer van water nodig in tijden, dat
de neerslag de verdamping overtreft. In ariede klimaten is de
afvoer van zouten het primaire doel (ook in tuinbouwkassen heerst

een aried klimaat).

b) Het ontwateringsstelsel verzorgt de afvoer van water van het per-
ceel, het afwateringsstelsel de afvoer van een groter gebied

(stroomgebied, polder e.d.).
c) Ontwatering kan geschieden
- over de oppervlakte (bovengrondse afvoer)

- door de grond

2. Bovengrondse afvoer.

a) Bovengrondse afvoer is ongewenst wegens :
- vorming van plassen op vlak terrein
- erosie, vooral op hellend terrein
- hoge topafvoeren in het afwateringsstelsel (geen tijdelijke
berging in de grond mogeli jk)

- zeer geringe bijdrage tot het transport van zouten.

b) Bovengrondse afvoer is kenmerkend voor:

- bebouwde gebieden (verharde oppervlakken, daken, tuinbouwkas-
sen). Stedelijke gebieden en kassengebieden geven daarom zeer
hoge topafvoeren.

- een combinatie van hellend terrein, hoge neerslagintensiteit

en weinig doorlatende gronden.

c) In Nederland komt bovengrondse afvoer van onverharde oppervlak-

ken (landbouwgronden in de ruimste zin) weinig voor (over het
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algemeen vlak terrein, geringe neerslagintensiteit, goed door-

latende gronden), behalve:

- bij dooi, als de grond nog bevroren en daardoor ondoorlatend is.
Water, afkomstig van smeltende sneeuw en regen, komt dan over
het oppervlak tot afstroming

- op slempige gronden. Deze verliezen bij zware regenval gemakke-
lijk hun goede structuur en daarmede hun goede doorlatendheid
(meest lichte zavelgronden met 8-127 lutum en uiterst fijn zand)

- op zeer ondoorlatende kleigronden (b.v. knipklei)

- in Zuid-Limburg (steile hellingen)
d) In Nederland overheerst de afvoer door de grond naar greppels,
drains en sloten. In het buitenland komt bovengrondse afvoer veel

voor.

3. Ontwateringsmiddelen.

a) In sommige gebieden is de afvoer van grondwater naar sloten, beken
en rivieren voldoende (pleistocene zandgronden met dik, zeer door-
latend pakket zanden in de ondergrond).

In andere gebieden zijn bijzondere voorzieningen nodig voor

een goede ontwatering: greppels, moldrains en drains.

b) Greppels zijn eenvoudig en goedkoop in aanleg, maar duur in
onderhoud en hinderlijk bij de exploitatie. Op bouwland in Nederland
zijn zij vrijwel verdwenen, op grasland verdwijnen zij langzaam.

In de Zuiderzeepolders dienen greppels als voorlopige ontwate-
ring. Na rijping van de grond worden zij door drains vervangen.
In andere landen zijn greppels ook op bouwland nog zeer verbreid

(b.v. de "trenzen" in de kustvlakte wvan Suriname).

c) Moldrains zijn gangen, gemaakt door een '"mollichaam" dat door de
grond wordt getrokken. Zij zijn goedkoop in aanleg, maar weinig
bedrijfszeker. In zware klei en sommige veensoorten blijven mol-

gangen jarenlang in stand, in zand storten zij vrijwel direct in.



d)

e)
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In Nederland is de ondergrond meestal weinig geschikt en wordt de
methode weinig toegepast,

Er zijn vele pogingen gedaan molgangen te bekleden, o.a. met stro-
ken veerkrachtig materiaal, die onder de grond tot een buis worden

gevormd (overgang naar de buizendrainage).

Drains zijn ondergrondse buisleidingen, die het water naar de
sloten afvoeren. Het grondwater treedt binnen door openingen en
wordt door de buis getransporteerd.Drainage was reeds aan de
Romeinen bekend; deze gebruikten daarvoor natuurlijke materialen
zoals takkebossen, stenen e.d. Zij kenden ook gebakken aarden
buizen, maar deze werden voor riolering toegepast.

Ruim 100 jaar geleden werden in Engeland voor het eerst drainbuizen
fabriekmatig vervaardigd en sindsdien nam de drainage een zeer gro-
te vlucht. Aanvankelijk berustte de techniek geheel op empirische

grondslagen, later is de theorie zeer uitvoerig bestudeerd.

Drains kunnen bestaan uit:

- buizen van gebakken klei (traditioneel materiaal)

thans nog 1/3 van de in Nederland gelegde drainages).
Er zijn buizen met en zonder kraag. Kraagbuizen zijn duurder,
maar minder gevoelig voor verzakking.

- buizen van kunststof (vooral PVC, polyvinylchloride).
Er zijn twee belangrijke typen: gladde buizen en ribbelbuizen.
Gladdé buizen zijn hydraulisch gunstiger, maar mechanisch
minder sterk dan ribbelbuizen. De laatste zijn op rollen le-
verbaar en daardoor gemakkelijker te verwerken.
In 1969 werden in Nederland ongeveer 18.000 km drains gelegd,
waarvan ongeveer de helft met gebakken buizen, de andere helft
met buizen van kunststof. Van deze laatste groep buizen was
ongeveer 3000 km ribbelbuis; het gebruik van dit type neemt
snel toe.
Een overzicht van de drainagematerialen, gebruikt in ruil-

verkavelingen, geeft tabel II-1.
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Tabel II-1, Materialen toegepast bij drainage in ruilver-
kavelingsverband. 1 okt. 1969 - 1 okt. 1970.

buizenmateriaal

afdek- geb. aarden buis glad plastiek ribbelbuis | totaal

materiaal km (%) km (%) km (%) km (%)

turfmolm 446  (11) 618 (15) 15 (<1) | 1079 (27)
turfband 125 ( 3) 338 ( 8) 12 (<1) | 475 (12)
vlasband 1098  (27) 41 (n 87 (2) | 1226 (30)
glasvlies - (=) 731 (18) 219 ( 5) | 950 (23)
overige 4 (<) - (=) 15 (<1) 19 (<1)
zonder 221 ( 5) - (= 74 (2| 295 (7)
totaal 1894  (47) 1728  (42) 422 (11) | 4044 (100)

f) Meestal worden drainbuizen omgeven door een omhullingsmateriaal

of filter, met als doel:

- verhinderen van het binnendringen van gronddeeltjes

- vergemakkelijken van de toestroming naar de stootvoegen of
openingen van de drain.

Het filter moet gronddeeltjes tegenhouden, maar mag niet verstop-

pen met grond of met ijzerverbindingen. Het moet goed doorlatend

zijn voor water.

Als materialen worden gebruikt:

1) losse filtermaterialen

- turfmolm (traditioneel, zeer goed filtermateriaal)
- heide (bij drains, die tevens voor wateraanvoer dienen)
- grind ( vooral in de U.S.A.)

2) materialen in bandvorm (gemakkelijk machinaal te verwerken)

- glasvlies (blijkt in sommige gronden spoedig te verstoppen)
- turfvezelband (turfmolm op kunststofvezels)

- vlasband (afval van de vlasindustrie)

- nylon doek

- kokosvezel (zeer goed filtermateriaal)
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3) omwikkelde buizen

Vaak worden buizen reeds in de fabriek omwikkeld met &&n van

de genoemde filtermaterialen.

Drainage was tot + 1950 handwerk, bestaande uit:

- sleuf graven

- buizen leggen (nauwkeurig op diepte)

- omhullingsmateriaal aanbrengen

- sleuf dichten.

Het werk wordt thans machinaal uitgevoerd; de machines werken
daarbij in principe op dezelfde wijze. Een nieuwe ontwikkeling
is de sleufloze drainage: het invoeren van een flexibele ribbel-
buis in de grond via een molploeg met breed mes of via een
molploeg, waarbij het mollichaam verbonden is aan twee in een
wijde v-vorm staande holle messen. Door een van de beide messen
wordt de flexibele ribbelbuis naar beneden gevoerd (Willner-
systeem). Nog andere machines leggen de buis in een sleuf, gegra-
ven door een schuin oplopend woellichaam (systeem Daientie).
Deze methode is echter nog niet voor algemene toepassing bruik-
baar: in vele gronden treden te hoge intreeweerstanden op (zie

4. Werking van de drainage (fig. II-1)

a)

De overtollige neerslag wordt afgevoerd langs de volgende weg:

- binnendringen door het maaiveld

- stroming door de onverzadigde zone van de bodém (vrijwel
vertikaal)

- stroming door de verzadigde zone van de bodem (langs gebogen
stroomlijnen)

- stroming in de onmiddellijke omgeving van de drain naar
stootvoegen of openingen (door de losse grond in de drain-
sleuf of door het omhullingsmateriaal)

- stroming door de openingen

-~ afvoer door de drainbuis naar open water
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b) Veel voorkomende storingen zijn:

- te geringe doorlatendheid nabij het maaiveld (slempige gronden,
sportvelden)

- aanwezigheid van een weinig doorlatende laag, waarop water
stagneert en een schijnspiegel vormt boven het eigenlijke
freatisch vlak (knipklei, soms ook als gevolg van grondbewer-
king of egalisatie)

- te ruime drainafstand

- te hoge intreeweerstand

- verstopte drains

- te hoog slootpeil

De storing is te localiseren met piezometers of potentiaal-

sondes (fig. II-2).

5. Ontwateringscriteria

a) Hooghoudt formuleerde voor bouwland het volgende criterium:
- bij stationaire afvoer van 5 mm/etm. mag het grondwater
niet hoger stijgen dan tot 50 cm beneden maaiveld (later
veranderd in 7 mm/etm.).
Dit laatste criterium wordt nog steeds gebruikt: enkele vari-
aties (o.a. voor andere toepassingsgebieden) zijn vermeld in
tab. II-2,

Deze criteria berusten op ervaring.

b) In de Zuiderzeepolders zijn talrijke ontwateringsproefvelden aan-
gelegd: de gegevens daarvan maakten een nadere toetsing moge-
1ijk.

Uit deze proefvelden bleek:

- er treedt geen schade op aan gewas, grond of bedrijfsvoering
als in de winter het grondwater niet hoger stijgt dan tot
30 cm beneden maaiveld

- bij stijging boven dit niveau is schade te verwachten; deze
is groter naarmate de overschrijdingen groter, talrijker

of langduriger zijn.
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Tabel II-2, Stationaire ontwateringscriteria

voor Nederlandse omstandigheden.

bodemgebruik stationaire vereiste diepte opm.
afvoer grondwater
mm/etm cm-maaiveld
bouwland 5 > 50 Hooghoudt (1940)
in onbruik
" 7 > 50 veel gebruikt
" (Zuiderzee -
polders) 10 > 30 " "
" «¢ ") 7 > 30 Sieben (1964)
overeenkomend met
SOW-30 < 200 cm.etm
grasland 7 > 15 3 20
" 10 > 20 bij dichte veebezetting
boomgaardx 7 > 70 Braams en Butijn (1958)
bouwterreinen 10 > 50
bebouwde terreinen 10 > 70 beneden onderkant vloe-

ren (50 cm kruipruimte)
sportvelden, kam- 15 > 50
peerterreinen

militair oefenterrein 7 > 70

* voor boomgaard in de Zuiderzeepolders: zie tabel II-4.

c) Sieben voerde als maat voor deze overschrijding in de SOW-30
waarde: de som van de overschrijdingen in de winter van het
30 cm niveau (in cm/etm.). Als SOW < 200 cm.etm. is de schade
gering, daar boven wordt zij belangrijk.
In de Zuiderzeepolders komt de grenswaarde SOV-30 < 200 overeen
met een stationaire afvoer van 7 mm/etm. bij een grondwater-

stand van 30 cm.
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d) De criteria wvan tabel II-2 zijn stationaire criteria. In wer-
delijkheid is de afvoer een niet-stationair, met de tijd veran-

derd proces, waarbij in de grond berging optreedt.

e) Van Hoorn onderzocht het ontwateringscriterium voor de komgron-
den van het rivierengebied, gebaseerd op een niet-stationaire
stroming. Hij ging uit van:

- draindiepte 90 cm

- max. grondwaterdiepte 20 cm, dus opbolling max. 70 cm (op
deze grondsoort komt bouwland weinig voor)

- berging 3.57

- karakteristieke regenperioden met frequentie 1 x per n jaar
(n=1, 2, 5, 10)

- ontwateringssystemen, die bij een opbolling van 70 cm een
stationaire afvoer kunnen verzorgen van s mm/etm.
(s = 0,5, 1, 2, 3, 5,7, 9, 11).

Berekend werd, hoe deze ontwateringssystemen reageren op de

karakteristieke regenperioden en of zij voldoen aan de eis,

dat het grondwater niet te vaak boven de vastgestelde grenswaar-—

de stijgt. Het blijkt, dat een systeem met stationaire afvoer

van 7 mm/etm. bij 70 cm opbolling redelijk voldoet: de

maatgevende grondwaterstand wordt dan slechts eens per + 4 jaar

overschreden (tabel II-3).

f) Segeren en Visser (1971) stelden een uitvoerig onderzoek in
naar de ontwateringseisen van appelboomgaarden in de Zuiderzee-
polders. Het blijkt, dat het wortelstelsel van appelbomen in
de winter wel 6 weken onder water kan staan, maar dat in de
zomer reeds na | week een merkbare schade optreedt (afsterven van
jonge wortels, verminderde opname van voedingsstoffen).
De eis is daarom, dat in een natte periode in het groeiseizoen
het grondwater in 1 week tot beneden de bewortelingsdiepte moet
dalen; deze diepte is bij de onderzochte boomgaarden ongeveer
I meter.
Kort durende hoge waterstanden (tot 40 cm beneden maaiveld) hebben

weinig schadelijke effecten.
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Men kan dit niet-stationaire criterium (daling van 60 tot 100 cm

diepte binnen 7 dagen) vervangen door een reeks stationaire crite-

ria; deze zijn vermeld in tabel II-4.

Tabel II-3. Reactie van ontwateringssystemen in komgrond op

karakteristieke regenperioden (van Hoorn)

stationaire Regenperiode, eens per n jaar voorkomend

afvoercapaciteit

bij 70 cm

opbolling

mm/etm. n=1 2 5 10

s =2 - - - -
3 - - - -
5 + + - -
7 + + - -
9 + + + -
11 + + + -

+: voldoet aan de eis, dat grondwaterdiepte > 20 cm blijft (op-

bolling < 70 cm)

-: voldoet niet aan deze eis.

Tabel II-4. Stationaire criteria voor de ontwatering van boom-

gaarden (Segeren en Visser, 1971).

Stationaire afvoer

Vereiste diepte grondwater

mm/etm. cm beneden maaiveld
0 110
1 95
85
10 60
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g) In gebieden met zware neerslagen (grote delén van USA) kan men
technisch vaak niet voldoende afvoercapaciteit scheppen om het
water nog tijdens de regen af te voeren. Men stelt dan eisen
aan de snelheid, waarmede het grondwater na ophouden van de regen
moet dalen b.v.

- na ophouden van de regen moet het grondwater in 1 etmaal dalen
van maaiveld tot een diepte van 1} voet (45 cm).

In Zuid-Spanje (incidentele, maar zware winterregens) wordt de

minder zware eis gesteld dat:

- na ophouden van de regen het grondwater in 1 & 2 etmalen moet
dalen van maaiveld tot een diepte van 25 cm.

Dergeliike niet-stationaire criteria moeten worden ingevoerd in

een niet-stationaire afvoerformule (zie IV-3).

h) In bevloeide gebieden is ontwatering nodig voor:
- afvoer van onvermijdelijke verliezen
- afvoer van zouten
Ontwateringscriteria kunnen worden afgeleid uit de zoutbalans
van de erond: bij gebruik van water met veel zouten dient meer
te worden afgevoerd dan bij bevloeiing met water van goede kwa-
liteit.
Een diepe grondwaterstand is gewenst, vooral in tijden dat niet
bevloeid wordt (capillaire opstijgiﬁg !). Afvoercapaciteit meest-
al 1-4 mm/etm., bijbehorende grondwaterstanden tenminste 0.5
m diep tiidens bevloeiing, 1.5 3 2.5 m diep in perioden dat niet
bevloeid wordt.
Ontwatering geschiedt meestal met open sloten, soms ook door drain-
buizen.
Voorbeelden voor "mediterraan"_klimaat (Cs volgens Koppen) zijn

gegeven in tabel II-5.
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Tabel II-5. Drainagecriteria voor ontwatering van bevloeide

gebieden in een mediterraan klimaat.

Gebied stationaire afvoer | diepte grondwater
mm/etm cm beneden maaiveld

Nijldelta (zware gronden) 1 100

Griekenland 1 -2 100

Tunis, Medjerda-vallei 2 100

USA, Imperial Valley, Calif. 1.6 100
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ITII. De theorie van Hooghoudt over stationaire grondwaterstromingen naar

kanalen en drains.

1. Basisvergelijkingen

a) Wet van Darcy:
Q = - k.i.F (1)
met 1 = grad h = Vh

Q: debiet m3/etm.
k: hydraulische doorlatendheid m/etm.
i: verhang -
h: stijghoogte m

F: oppervlak l_stroomrichting m2

b) Uit de wet van Darcy en de continuiteitsvergelijking volgt de

vergelijking van Laplace:

2 2 2
V2h ~3h 3h 9dh 0 (driedimensionaal) (2)
2 2 2
X oy o0z
of:
v2h = 23% + 33%.= 0 (tweedimensionaal) (3)

ox oy

c) De oplossing van de vergelijking van Laplace hangt af van de
randvoorwaarden en is vaak moeilijk te vinden. Men gebruikt
daarom vaak:

- benaderingen (o0.a. veronderstelling van Dupuit)
- numerieke methoden

- modellen (o.a. electrische modellen)

d) Dupuit benaderde de werkelijk optredende grondwaterstroming
door een horizontale stroming.
Bij vraagstukken waarbij de watervoerende laag dun is t.o.v.
de uitgestrektheid van het stromingsveld is dit gewettigd.
In de omgeving van drains is de stroming eerder radiaal dan
horizontaal en mag dus de benadering van Dupuit niet toegepast

worden.
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2. Stationaire stroming naar open kanalen.

a)

b)

d)

- - o —

Stroming is tweedimensionaal; wij gebruiken de benadering van

Dupuit (hier een vrij ruwe benadering).

Voor het debiet per m] lengte van de kanalen geldt:

q, = - s (4L - x) (4)
q: tweedimensionaal debiet (eenzijdig naar kanaal) m2/etm.
s : neerslag m/etm.
L : greppelafstand m
x : afstand tot linker greppel m
y : hoogte grondwater boven ondoorlatende laag m

q_ =0 als x = L/2 (midden tussen de greppels)

q_ < 0 als x < L/2 (stroming van rechts naar links)

q_ > 0 als x > L/2 (stroming van links naar rechts)

Voor een horizontale stroming (Dupuit) geldt volgens Darcy

e L iW o= dy
9, k.i.F k . > Y
zodat

s(dL-x) =k .y . %%

-s.x.dx+4s.L.dx=k.y.dy

Integratie geeft:

-1s x2 + } sLx = } ky2 +C

met randvoorwaarde x = 0, y = 0, dus C =0

ky2 = glx - sx2 (5)
Het freatisch vlak heeft volgens deze theorie een elliptische
vorm. Stel:

£ =x-1L/2 x=£E + L/2

2 2
ky” = sLg + S - - - S
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<
|

+ =
(L/2)2 sL2/4k

Dit is een ellips met: halve grote as L/2

halve kleine as m

waarbij: 2
i 2 ) sL2 ; ) 4km°
o 4k ot 8°F Z

In werkelijkheid is deze vorm afwijkend van de ellips, omdat in
dit geval de veronderstelling van Dupuit een vrij grove benade-

ring levert.

e) Midden tussen de kanalen is x = L/2 eny = m
(m0 = opbolling)

2 2

k m.o2 =} st -4} sL” =} sL

s = 5 (6)

f) In dit geval is s evenredig met moz.

2.2 Evenwijdige waterhoudende kanalen, reikend tot op_ondoorlatende

laag (fig. III-2).

a) Stroming is tweedimensionaal; wij gebruiken weer de benadering

van Dupuit (beter dan in vorig geval).

b) Er geldt weer voor het &énzijdige debiet naar een kanaal:

q, = - s(L-x) =-k .y . %%

Na integratie volgt:

~Jsx’> + Jslx =} kyl +C

met randvoorwaarde x = 0, y = D, dus C = - } sz
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zodat:

- sx2 + sLx = k (y2 - D2) 7

Midden tussen de kanalen is x = L/2, y = D + m
(m.o = de opbolling)

2 2
! sL® = k(2 mD + m )

sL2 = 8 kDm_ + 4 km 2
o o

8 kDm + 4 km 2
o o

s = (8)
L2

d)

e)

Voor D = 0 volgt hieruit de formule van het vorige stromings-

geval (freatisch vlak elliptisch).

Als k boven en beneden het niveau y = D verschillend is, geldt:

- 8 konder . m, *+ 4 kboven * T

L2

(9

£)

g)

Is de tweede term te verwaarlozen t.o.v. de eerste

(b.v. doordat m << D of kboven << ) dan geldt:

konder

8 k nder ° D.m
s = 2 > ° (10)
L

dus s evenredig met m

Uit:
- sx2 + sLx = k(y2 - Dz)
=k(y +D) (y - D)
volgt voor m << D: y =D, dus y +D = 2D
- sx2 + sLx = 2 kD (y - D) (11)
Het freatisch vlak heeft dus een parabolische vorm als

m << D
o
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h) Zet men de afvoer s uit tegen m  en geeft dit een rechte, dan
verloopt de afvoer voornamelijk beneden het waterpeil in de

kanalen.

. . 2 .
i) Zet men de afvoer s uit tegen m~ en geeft dit een rechte, dan
verloopt de afvoer voornamelijk boven het waterpeil in de kana-

len.

. 2 ., . s
j) Is het verband tussen s en m, of m - niet eenduidig, maar treden
er lussen op, dan spelen niet-stationaire verschijnselen een

belangrijke rol.

3. Stroming naar drains.

3.1 Evenwijdige drains, liggend op_ondoorlatende laag (fig. III-3)

a) De drains liggen in een drainsleuf, die meestal zeer doorlatend

is t.o.v. de omgevende ongestoorde grond.

b) Als er geen water boven de drains staat is de stroming dezelfde
als in geval 2.1, dus:

2
- 4 kboven To

L2

waarin kboven de doorlatendheid van de ongeroerde grond boven

(12)

S

het vlak van de drains aanduidt.

3.2 Evenwijdige drains_in grond, die tot zeer grote diepte doorlatend

is.

a) De stroming boven het vlak van de drains kan (bij benadering)

worden beschreven met de formule (12) van het vorige geval (3.1.)

b) De stroming beneden het vlak van de drains kan niet meer worden
beschreven met formules, berustend op de veronderstelling van
Dupuit: nabij de drains is de stroming radiaal en niet horizon-

taal.
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Voor deze radiale stroming naar de onderzijde van de drain geldt:
q'=-k . i . F

Het minteken duidt alleen op de richting van stroming; als wij
het weglaten betekent dit, dat wij onttrekking van water positief
rekenen:

q=k .1i.F (13)

Voor een halve cylinder met straal r geldt voor het debiet per

m1 drainlengte:

q=k . %% . TX
= dr
dh KT
h = %E ., Inr+ C (14)

In punt B op afstand-% uit de drain en in punt A op de omtrek

van de drain geldt resp.:
=3 1, L
hB = 1n 5 + C

=3
hA - 1n ro + C

l.ﬂ

hg = hy =7

=

L
ln -2—1_-—- (]5)
(o}

Bij beschouwing van potentiaalverschillen valt dus de integratie-

constante C weg. Wij beschouwen voortaan alleen dergelijke ver-

schillen.

Stel een aantal evenwijdige drains op onderlinge afstand L. Van
grote diepte komt een kwelstroming, waarvan elke drain per m]
lengte een debiet q afvoert (fig. III-4).

Als r, << L geldt:

. . .. q L . . g
Drain O geeft in B de stijghoogte g 1n > en in A: e 1n r,
11 n " " ” q L‘_ " " .
+1 B pry 1n 5 A: %E In L
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N . .. q_ 3L . q_
Drain -1 geeft in B de stijghoogte s 1n > en in A pum In L
n " " 1] " q_ 2& noon q
+2 B = 1n 5 A p 1n 2L
" - " " " " q EE noon q
2 B K 1n 5 A Tk 1n 2L
enz.
Het verschil in stijghoogte tussen B en A wordt:
-h =L L L. 3L _
hB hA - [ﬁln 5 = Inr  + 1n 5 InL + 1ln 5 In L
+1ng—L—1n2L+1n2—L—1n2L+....j|
-h =3 - 1 3 3 2
hB hA - [ﬁln zro + 1n 5 + 1n 5+ 1n 7t 1n AT .J
_a L 1 ©3 .3 . 5.u...
Tk [anr Ml R Ry S S
Uit de wiskunde is bekend het produkt van Wallis:
2.2.,4,4.6.6.8.8... _ 4 16 36 64 . T
1.3.3.5.5.7.7.9... 3XT5*35X@g3X rororere )
Dus:
-h =% L 2| =9 1L
hB hA = [ 1n zro + 1n - < 1n T (16)

Dezelfde uitkomst kan worden verkregen met behulp van complexe

functies (zie onder m).

Hooghoudt toonde aan, dat hetzelfde verschil in stijghoogte tussen
B en A geldt voor een gelijkmatig verdeelde invoer van boven
i.p.v. de kwelstroming van beneden.

Wij denken aan 8 "aanvoerdrains' geplaatst tussen elke twee
afvoerdrains (fig. III-5). Elke drain voert aan een debiet q/8.
Het debiet van de afvoerdrains blijft q. Omdat de debieten van de
eigenlijke drains niet veranderen blijft het verschil hB - hA,
voor zover dit veroorzaakt wordt door de eigenlijke drains,
hetzelfde. Daar komt in dit geval echter bij de invloed, die de
denkbeeldige aanvoerdrains gezamenlijk uitoefenen op dit verschil.
Deze laatste invloed blijkt nul te zijn; dit is als volgt aan te

tonen:
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Drain 1 geeft in A dezelfde verhoging als 4 in B, nl. §%E'1n %E
1" _1 " ” A " " " 5 n B, " 11]
" s 11] ” " " " N " 11 _3__11
2 A e R T
1" _2 11 " A " " 11 6 " , n ”
. N q 5L
" " " " 11 " " " Pty
El A 278 " mplnyg
1A} _3 " " A 1] " " 7 " B, " "
etc.
In het verschil hB - hA compenseren deze verhogingen elkaar

telkens twee aan twee, zodat hy - hA niet wordt beinvloed. Dit
blijft geldig als wij het net van aanvoerdrains verdichten, tot-

dat een continue aanvoer is verkregen.

Voor de ontwateringsstroming beneden het vlak van de drains geldt

dus eveneens:

-h =@m =% 1L
hB h A B Tk ln ﬂro (18)

Per ml drainlengte is q = s . L of

mkm
s = ° . !

L ln_}—

mr
o

of

8 kdmo L
) =‘_‘2°"— met d=——l——L— (19)

L 8§ In —

Voor kanalen, reikend tot een ondoorlatende laag, geldt voor
de stroming beneden het peil in de kanalen formule (10):

8 kDm0
§ = ——0—— (10)

L2

De stroming beneden het vlak van de drains is dus equivalent
met een stroming naar kanalen, mits D = d wordt gesteld

- D (kanalen) is een reele dikte van een doorstroomde laag
- d (drains) is een rekengrootheid, door Hooghoudt genoemd:

dikte van de equivalentlaag.
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Voorbeeld:
Stel L = 100 m, r, = 0.0 my D=
D: dikte van het watervoerend pakket beneden de
drains m

Dan is

Voor de totale toestroming naar de drains kunnen wij stellen,
dat deze bestaat uit:

- een stroming beneden het vlak van de drains: vergelijking (19)
: " (12)

De totale afvoer is (bij benadering) de som van beide:

- boven " " " " n

m)

2
8 konder - d . B + 4 kboven * T
g = (20)
2
L
de formule van Hooghoudt
s : stationaire afvoer van neerslag m/etm.
: doorlatendheid beneden het vlak van de drains m/etm.
onder
. n ”" 11 " " "
kboven' boven m/etm.
d : dikke equivalentlaag m
m : opbolling (geen water boven de drain)
L ¢ drainafstand m

Hieruit is omgekeerd L te berekenen als de andere grootheden

bekend zijn.

Bij de afleiding van (16) is gebruik gemaakt van het product
van Wallis.

Een andere afleiding berust op het gebruik van complexe functies
(dict. Prof. van Rootselaar).

Als voorbeeld van deze rekenwijze diene het volgende:

Het stromingsvlak uit fig. III-4 is nogmaals afgebeeld in fig.
III-10, nu echter "andersom" getekend. In fig. III-10 is deze
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stroming afgebeeld in het complexe z-vlak, waarbij z = x + iy;

de oorsprong van de coordinaten ligt daarbij in het middelpunt

van de drain (punt 0). Verder rekenen wij weer een onttrekking

q positief.

De berekening van de stroming in het z-vlak is moeilijk, omdat er
bij de punten B en F twee rechte hoeken aanwezig zijn. Men kan
deze storende hoeken verwijderen door toepassing van de z.g. trans-

formatie van Schwarz-Christoffel.

Door de transformatie van Schwarz-Christoffel wordt het z-vlak
afgebeeld op het w-vlak, waarbij w = u + iv. Doordat de hoeken
bij B en F verdwenen zijn, is in het w-vlak een "halve radiale
stroming'" ontstaan, die gemakkelijk te berekenen is. Deze z.g.
conforme afbeelding van het z-vlak op het w-vlak laat alle hoeken
ongewijzigd (behalve in de punten B en F); zodoende blijven de
stroomlijnen ook na transformatie loodrecht staan op de (even-
eens getransformeerde) equipotentiaallijnen.

Verder blijft een klein figuurtje bij transformatie dezelfde vorm
(maar niet dezelfde afmetingen) behouden. "Die Abbildung ist in
den kleinsten Teilen ahnlich und winkeltreu'. De drain in het
z-vlak wordt voorgesteld door een kleine halve cirkel; wij vinden
dus deze drain in het w-vlak ook weer terug als een kleine halve
cirkel (althans bij benadering), echter met een andere straal.
Liever redeneren wij andersom: wij stellen, dat in het w-vlak

de drain exact een halfcirkelvormige vorm heeft en in het z-vlak

een (iets vervormde) halve cirkel is. ,

Wij kiezen de transformatie zo, dat in het w-vlak punt F bij

-~ 1 komt te vallen, punt B bij + 1.

Het blijkt dat de transformatie w = sin %ﬁ aan alle voorwaarden
voldoet (daarbij is BF = L de drainafstand in het z-vlak). Wij

gaan dit nu punt voor punt na.



Punt

p) Voor punt C geldt:

" "

D

sin (a + B) =

sin i¢

cos 1i¥

Voor punt C

w = sin

z-vlak w-vlak
0 w=s8in0=20
mr
ry w = sin I (de nieuwe "drainstraal'')
+L/2 w = sin %-= + 1
Y Tr
-r w = sin (- —2) = - sin -2
o L L
. T

-L/2 w = sin (- 7) = -1
z=L/2 + im

" z = + im

Voor de berekening maken wij gebruik van de formules:
sin o cos B + cos o sin B
i sinh @
cosh %
wordt dus: ean nul
/.__/\_._\ /__/H
csin C+i ™) = sin & cos i == + cos % sin i
2 L 2 L 2

m
L

. Tm
= cos 17— = cosh

m(L/2 + im)

L

Voor punt D geldt

III-11

w=sin i %E = i sinh %E; dit punt ligt dus op de imaginaire v-as

van het w-vlak.

q) In het w-vlak heerst een halve radiale stroming, waarvoor geldt:

I:lnR-lnr]

Voor de stroming van punt C naar de drain (punt A) geldt:

=3 = 9
Ah =" 1n R/r

Tk

R = afstand OC = cosh m

r = afstand OA = sin

zodat

L

T

L

L

mr

L

|

[ln cosh M _ 1n sin —

(2n

™
L
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Voor de stroming van punt B naar de drain geldt:

R = afstand OB = + 1 3 InR=1n1 = nul

Tr
r = afstand QA = sin _fg
T
hB-hA=%T(- [—1nsin—i‘£]
T Tr
Als r << L is sin —fg = —fg , zodat:
T L
h.B-hA:%—k- [—-ln—-l-‘g-jl =%—E1n'ﬂ—r—; (16a)

een resultaat dat eerder, als (16) is afgeleid via het produkt van

Wallis.
Uit eenzelfde beschouwing volgt voor de stijghoogte in punt D:

T
- = 3 s T P )
hD hA - [.1n sinh T In sin — } (22)

3.3 Evenwijdige drains in grond, die tot_op_een beperkte diepte_door-

latend is.

- o o

a)

b)

c)

Stel: ondoorlatende laag PQ aanwezig op diepte D beneden het vlak

van de drains (fig. III-6).

Het stromingsvraagstuk kan worden opgelost met de spiegelmethode:

een tweede rij drains A; en Aé ... gespiegeld gelegen t.o.v. PQ
heeft dezelfde uitwerking als een ondoorlatende begrenzing PQ.
Een waterdeeltje op PQ blijft nu aarzelen tussen stroming naar A]
of stroming naar A; en volgt dus PQ; PQ wordt nu dus een stroom-—
lijn, of liever een aaneenschakeling van afwisselen naar links en

naar rechts gerichte stroomlijnen ter lengte van L/2.

De gespiegelde rij drains A}, Aé ... oefent wel een eenzijdige
invloed uit langs AIBAZ: de drains Ai Aé ... trekken hier eenzij-
dige waterdeeltjes naar beneden. Om deze invloed te compenseren

moet een tweede rij drains A? A; ..+ worden aangebracht op af-



d)

e)

£)

g)

ITI-13

stand 2D boven A1A2 oo

Deze nieuwe rij oefent weer een eenzijdige invloed uit langs
PQ, te compenseren door een rij Ai", Aé" +e... op afstand 4D

beneden A]BAZ. Deze rij ..... etc.

in punt B volgt uit (18):

De invloed van de rij AIAZ cees
- =94 5 L
hB hA - In T voor reeks A1A2'°""

De invloed van de rij A!, Aé «sssess in punt B volgt uit (ZIT?

Tr
™m . o
[1n cosh T - 1n sin _E_J

o
>
:Ip
=

De invloed van de rij A;Aé seess in punt A volgt uit (22;?)

mr
-h' = L inh I8 _ in —2
hA hA pm l:ln sinh T In sin I :'

zodat de bijdrage van de rij A'Aé «... tot het verschil hB - h

1 A

wordt:
- = - ? - - v = g_ m - . Eﬂ_
hB hA (hB hA) (hA hA,) > [ 1n cosh I In sinh I ]

= 3_ m
- 1n coth I

Voor de rij A!, Aé «es is m = 2D, dus de bijdrage tot hB - hA:

_ -9 27D Al
hB hA s In coth < voor reeks A]A2 ceenee

Voor de rij Ai' Aé'.... is m = 2D, dus de bijdrage tot hB - hA

even groot. Voor beide rijen tesamen is dus:

_ =2j. 21TD Al . F1A0 Ceeee
hy hA el coth -1 voor reeksen AjA; ..... en Al'A,

Voor de reeksen A;"Aé" ceee EE.AFIASI""" is m = 4D, dus

de bijdrage van beide tesamen:

- =;2_S__ 47D KNSR v 51V .
hB hA T 1n coth T voor reeksen A] A2 en A1 A2 e

x)

A uit (21)

x%x) Hierbij nemen de punten A en A' de plaats in van de punten D en

A uit (22)

Hierbij nemen de punten B en A' de plaats in van de punten C en
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h) In totaal wordt dus:

i)

i)

k)

choa L L, 2rnD
hy - h, =L En ——+2 ) 1n coth T J (23)
o n=1
Schrijven wij wederom q = sL en hB - hA =m

dan volgt voor de stroming beneden het vlak van de drains:

Tkm
o
§ = —~
L 2mnD
L [1n}—r—+ 2 2 1n coth }
o) n=1
of
8kdm
s = °
L2
met
d = w2/8
L 2mnD
1n -‘TFI: + 2 ng] 1In coth I (24)

Hooghoudt berekende de waarde van d op een iets andere wijze.

De stroming werd gesplitst in een nagenoeg horizontaal gedeelte
(fig. III-7) en een radiaal gedeelte bij de drain. Voor het ra-
diale gedeelte kan met één spiegeling (AiAé «.+.) worden volstaan.
De grens tussen beide stromingen ligt ongeveer bij

x = D/Y2 = 0,707 D

Van deze uitkomsten bestaan uitvoerige tabellen; een voorbeeld
voor sloten (rO = 0,40 m) is gegeven in tabel III-1. Er bestaan
dergelijke tabellen voor 31 waarden van o variérend van 0,03 m
tot 5,00 m. De waarden zijn vrijwel dezelfde als de uitkomsten

van (24).

De Zeeuw vatte deze tabellen samen tot het verband tussen de di-

mensieloze grootheden:

§ = d/ro

A = D/ro Daardoor kan met &én tabel
worden volstaan (tab. III-2).

A =

L/ro
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Tabel III-1. Dikte d van de equivalentlaag volgens Hooghoudt (1941). r = 0.40 m.
L in 5 10 20 30 40 50 75 | 100 150 200 250 300
meters
Dinm
0,5 Voor alle afstanden 0,50 <
1 Voor alle afstanden 1,-- <
2 (Dy.74 11,88 [ 1,92 1,94 1 1,95]1,97[1,98| 2,00| blijft verder 2,00
3 (2 |, 33 2,57 | 2,67 | 2,73 | 2,82[2,86| 2,91| 2,93 2,94 | 2,95
4 2,66 | 3,01 |3,22|3,35| 3,55{3,66| 3,77| 3,82| 3,86 3,87
5 2,82 3,31 |3,63|3,84| 4,18{4,36| 4,57 4,66]| 4,73 4,77
6 3,50 | 3,93 | 4,23 | 4,70(4,98| 5,30| 5,45| 5,55 5,62
7 3,63 |4,14 | 4,53 | 5,15{5,52| 5,95| 6,18 6,33 6,44
8 (3 14,31 4,76 |5,52(6,00| 6,56| 6,87] 7,07 | 7,21
9 4,42 | 4,93 |5,83|6,41| 7,11 7,51| 7,75 7,95
10 4,5115,08|6,10{6,77| 7,61| 8,10 8,42 8,65
12,5 5,30 |6,57|7,48] 8,66 9,39| 9,90 10,3
15 6,89|8,02| 9,41]10,5 [11,2 | 11,7
17,5 7,0718,35(10,2 11,4 |12,2 12,9
20 ) 1g,61|10,7 12,1 [13,2 | 13,9
25 8,92|11,4 |13,2 |14,6 15,7
30 11,9 |14,- 15,7 | 17,1
35 12,1 [14,6 |16,5 18,1
40 15,- 17,1 19,0
45 15,2 (17,5 | 19,6
50 15,4 17,9 20,1
60 v v v v \J v v v l 18,3 20,8
© 1,42 |1,89 |2,84 |3,72 | 4,54 | 5,33 |7,21|8,97(12,3 [15,5 |18,6 | 21,5
(1) Voor D= 1,25 mis d = 1,25 De waarden van d voor L = 5 m zijn
(2) Voor D= 2,50 m is d'= 1,87 slechts bij benadering geldig.
(3) Voor D= 7,5 mis d = 3,69
(4) Voor D = 18,75 mis d = 7,17
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4. Berekening van drainafstanden.

a) Uit (20) volgt:

b)

c)

N

8k .d.m + 4 . m
L2 - onder z kboven [0} (20a)

waarin d = F(L, r s D).

Voor r wordt genomen de buitenwerkse straal van de drains. Is de

drainsleuf zeer doorlatend of heeft men greppels of sloten als

ontwateringsmiddel, dan wordt r berekend uit

_ hatte omtrek
o T

(d.i. de straal van de halve cirkel
met dezelfde natte omtrek als het

ontwateringsmiddel).

Voor d bestaan tabellen. De moeilijkheid is dat d afhangt van
L. Men moet dus:

- d schatten

L berekenen met geschatte waarde van d (20a)

d corrigeren met gevonden waarde van L (tabel)
- L opnieuw berekenen

etc.

Voorbeeld:

Stel s
k = 1 m/etm.
D=5m

10 mm/etm. = 0.01 m/etm.

]

m=0,5m
o

r .= 0.04 m
Uit de eerste schatting d = 4 m volgt:

L2 -8x1x4x0,5+4x1x0,5%x0,5

001 = 1700

of L =41l m

De tabel voor d geeft voor r = 0.04, D=5, L = 40:
d = 2,37

De schatting d = 4 was dus te hoog.

Een tweede schatting d = 2 m geeft

2 _8x1x2x0,5+4x1x0,5x0,5

L 0.01

= 900
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L=30m

De tabel voor d geeft voor r = 0.04, D= 5, L = 30:
d = 2,01

zodat L = 30 m de gevraagde drainafstand is.

In de praktijk werkt men meestal met nomogrammen
(fig. III-8, 9)

In ons voorbeeld is D/mo 10

natte omtrek u = mr o= 0.125 ;mo/u =4
K2/s = 100
Hieruit volgt: L'/mo =53; L' =26,5m
K]/s = 100

Hieruit volgt: a = 1.07
en:
L=1,07 x 26.5 = 28.4 m.
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Fig. IT-5 Aanvoerdrains tussen de afvoerdrains

-5, = 9 L (18)
hB hA- mk in Miro

v v v

@A @ Az @A

1 n 1

@A @ A2 @A

Ay B A2 Aj
ot ——F —oE — — —= — —

P D

LIl 777 777 7777777777777 77777777777777 777777777777 777777777

| | |

OA| QAZ QAS

m n 1

@ A A, Aj

v v v

@A, ®A; @ A,

Fig. I -6 Drains boven ondoorlatende laag (met spiegelbeelden)

€
hg-hp= o {In "'-ro .znzﬂ In coth 2R0D |

(23)

rad. hor.

o >

Alg : 4A2

—— L —

r\\\',_.___ D ____,_:/

P : 7Q
x=0,707D
©A! eA'z

Fig. Il =7 Benadering van Hooghoudt
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IV. Andere methoden ter bepaling van de drainafstand.

a) De methode Hooghoudt geeft in de praktijk voldoende nauwkeurige
uitkomsten voor:
- een homogene grond, rustend op een ondoorlatende basis
- twee lagen met verschillende doorlatendheid, waarvan de scheiding

ongeveer op draindiepte ligt.

Voor sommige situaties (meer dan twee lagen met sterk uiteenlopen-
de doorlatendheid of een scheiding van dergelijke lagen, die niet
ongeveer met de draindiepte samenvalt) is deze methode minder
geschikt. In de praktijk geldt dit laatste voor ongeveer 10 a 207

van de gevallen.

b) Ernst verdeelde de stroming in drie gedeelten (fig. IV-1)

- vertikale stroming tussen drains of kanalen

" " 1" n

- horizontale naar

" n " ”

- radiale nabi j
Hieraan kan worden toegevoegd:
- intrede in de drains.

Elk van deze stromingen gaat gepaard met een verlies aan stijg-

hoogte:

h] - h2 = AhV (vertikaal)

h, - hy = 2h (horizontaal)

h3 - h4 = Ahr (radiaal)

h4 - h5 = Ahi (intrede)

h, - hg = Ah, (= mo) (totaal)
zodat

Ah. = Ah_ + Ah, + Ah_ + Ah. (n
t v r i

h
Deze beschouwing is zeer algemeen toepasbaar op stromingen naar
evenwijdige leidingen (zowel stationair als niet-stationair).

Wij behandelen de stationaire stroming door een profiel met slecht
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doorlatende bovenlaag op goed doorlatende ondergrond (S.G. profiel),

waarbij wij de intreeweerstand voorlopig zullen verwaarlozen.

c) Dergelijke profielen komen o.a. voor in de komgronden (poldervaag-
gronden) van het rivierengebied. Zij bestaan meestal uit:

- bovengrond (20 cm dik), goed doorlatend, maar voor de verzadig-
de stroming van weinig betekenis omdat grondwater dieper moet
blijven dan 20 cm

- slecht doorlatende laag (50 - 80 cm dik) k = 0.05 m/etm.

- goed doorlatende laag kD = 1 m2/etm.

- ondoorlatende laag

d) De stroming (fig. IV-1) wordt geschematiseerd tot:

- vertikale stroming door slechte laag 1

" "

- horizontale goede "2

- radiale nabij de drains

e) Voor de vertikale stroming geldt volgens Darcy

(met weglating van minteken):

= 1 =..Q_- 1
Q = kl .1 .Fofv F o k] o 1

De filtreersnelheid v is bij stationaire stroming gelijk aan de

neerslag N (bij Hooghoudt s); verder is:

D)
Ah. = N . — (2)
v k
1
Ahv: verschil in stijghoogte bij vert. stroming m
N : neerslag m/etm.
Dl : doorstroomde dikte slechte laag m
k, : doorlatendheid " " m/etm.

1

f) Voor de horizontale stroming geldt, dat deze vergelijkbaar is met

de stroming naar twee waterhoudende kanalen en wel met het ge-



g)

h)

i)
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deelte beneden de waterspiegel in deze kanalen.

Daarvoor geldt:

8kDm
s = o
L2
In ons geval is k = k2 s =N
m = Ahh D = D2
zodat:
2
NL
Ah = (3)
h 8k2D2
Zijn er meer lagen, waardoor het water ongeveer horizontaal kan
stromen, dan geldt hiervoor:
2
oh, = AL (3a)
8(k2D2 + k3D3 + ...)
Voor de radiale stroming geldt:
bh_ =N .L.W_ ., (4)
met W : radiale weerstand etm/m
rad

Voor de berekening van wrad worden verschillende gevallen onder-

scheiden (fig. IV-2).

Geval I: drainsleuf niet tot in de goed doorlatende ondergrond
reikend. Groot contrast in doorlatendheid:
k2/kl > 20
1 ba
= —_— == 5

rad nk] In u )
W__,: radiale weerstand etm/m

rad
kl : doorlatendheid slechte laag m/etm

a : afstand drain tot goed doorlatende laag m
u : natte omtrek m

Voor u neemt men meestal de natte omtrek van de drainsleuf (fig.
IV-3). De inhoud van deze sleuf bestaat uit los materiaal dat in

kleigronden meestal veel doorlatender is dan de ongeroerde grond.
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De formule kan worden afgeleid met behulp van complexe functies.

Geval II: drainsleuf niet tot in de goed doorlatende ondergrond

reikend. Gering contrast in doorlatendheid:

k2/k1 < 20
= . ra
klwrad kIw T In 4u (6)

Voor kiw' heeft Ernst een grafiek gegeven (fig. IV-4), berustend
op de uitkomsten van numerieke berekeningen (relaxatiemethode).
De grootheid k]w' hangt af van:

- de verhouding kz/k1
- de verhouding DZ/DI
D,: dikte goed doorlatende laag m

D] = a: afstand drain tot goed doorlatende laag m

Geval III: drainsleuf juist reikend tot aan de goed doorlatende

ondergrond _
4D
_ 1 2

Wrad = Tk, In % )

b: breedte drainsleuf
Omdat k, >> k, is in dit geval de radiale weerstand aanzienlijk
kleiner dan bij de voorgaande gevallen.

Geval IV: drainsleuf reikend tot in de goed doorlatende onder-

grond

1
= 8
wrad "kz 1n D2/u (8)

Het rekenwerk is vrij omslachtig, maar het leidt rechtstreeks
(zonder iteratie) tot een oplossing.

Men verkrijgt een vierkantsvergelijking in L:

2 D
M 1
Ah, = m = Bk,D, + NLW g * N K] (9)

waaruit L kan worden bepaald.
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Door van Someren is voor het SG-profiel een grafiekenalbum samen-
gesteld, geldend voor Nederlandse omstandigheden (afvoer 0.007
m/etm; natte omtrek drainsleuf u = 0.30 m). Een voorbeeld geeft
fig. IV-5; daarin is

Ah = Ah : totaal verlies aan stijghoogte

k] : doorlaatfactor slecht doorlatende bovenlaag
k, : " goed " onderlaag
D, : dikte goed " onderlaag

: afstand bodem drainsleuf tot goed doorlatende onderlaag

¢+ drainafstand

Voorbeeld (fig. IV-5)

Als Ah = 0.6 m; D, = 1.0 m; k

2 = 0.1 m/etm; k, = 1.5 m/etm;

1 2

a=0.4m,
dan geldt voor de drainafstand

L = ruim 12 m.

a)

b)

c)

Zavel- en kleigronden, die onder water zijn afgezet bezitten aan-
vankelijk een zeer losse opbouw (dus een laag volumegewicht) en
een zeer hoog watergehalte. Deze slikvaaggronden verkeren in ge-

reduceerde toestand en zijn blauwzwart van kleur.

Na droogvallen treedt rijping op: de grond verliest water en
krimpt daardoor. Dit leidt tot:

- inklinking (door krimp in vertikale richting)

- scheurvorming (door krimp in horizontale richting)

De scheuren vormen een min of meer zeshoekig patroon.

Door oxydatie verandert de kleur van blauwzwart in grijs.

Ongerijpte zavel-en kleigronden zijn vrijwel ondoorlatend voor
water. Door de vorming van scheuren wordt hun doorlatendheid

zeer groot (100 m/etm en meer).
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d) In nieuw gewonnen gronden blijven de scheuren zeer lang bestaan
(minstens 100 jaar: Y-polders).
In oude kleigronden (komklei, knipklei) worden bij droogte eveneens
scheuren gevormd, maar deze zwellen in natte tijden weer dicht
(dit geldt nog in sterkere mate voor Vertisolen in semi-ariede
klimaten).
In jonge gronden komen scheuren voor op grote onderlinge afstand
(25 - 100 cm). Doorlatendheidsbepaling met boorgaten is niet mo-
gelijk: de gevonden waarden variéren van onmeetbaar klein tot on-

meetbaar groot, al naar het boorgat aansluiting heeft met een scheur.

e) Drainafstanden worden empirisch vastgesteld op proefvelden met
uiteenlopende drainafstand. Dit gegeven wordt gecorreleerd met
het scheurenpatroon (breedte, diepte en onderlinge afstand), dat

in profielkuilen wordt vastgesteld.

f) Via deze ijking wordt op onbekend terrein bepaling van de drain-

afstand mogelijk door het scheurenpatroon op te meten.

g) Zandgronden, die onder water zijn afgezet vertonen geen krimp
(wel enig waterverlies en oxydatie). Hun doorlatendheid blijft
dezelfde als bij droogvallen en kan b.v. met de boorgatenmethode
worden bepaald.
Meestal maakt men gebruik van een correlatie tussen doorlatendheid

en textuur (granulaire samenstelling).

h) Zwaardere gronden bezitten bij droogvallen een hoger watergehalte,
naarmate hun lutumgehalte (deeltjes < 2u) groter is. Kleien scheu-
ren dus meer dan zavels. Lichte zavel (8 - 127 lutum) scheurt nau-
welijks en wordt op kleine afstand gedraineerd (8 - 12 m.). Zware,
goed gerijpte kleigronden kunnen op afstanden van 50 m en meer wor-

den gedraineerd.

i) Dezelfde principes zijn geldig voor overeenkomstige gronden in het
buitenland. Wel is daarbij een voorwaarde, dat het volumegewicht

van het ongerijpte sediment laag moet zijn en dus het vochtgehalte
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hoog, anders treedt geen irreversibele krimp op.

3. Niet-stationaire drainageformules.

a) In klimaten met felle neerslag, gevolgd door droogte (b.v. het Wes-
ten van de U.S.A. of het Mediterrane klimaat) worden meestal niet-
stationaire formules gebruikt in combinatie met een niet-statio-
nair drainagecriterium. Enkele formules van dit type zijn (zonder

afleiding) onder b) en c) opgenomen.

b) Stroming (geheel of grotendeels) beneden het vlak van de drains

verlopend; ondoorlatende laag ver beneden draindiepte.

2 7’ k@ + ho/Dt

L =
¢ 1In (1.27 ho/ht)

formule van Tapp-Moody

Voorwaarde: h /h_ > 1.25 of h./h <0.8

De factor 1.27 is gelijk aan &4/m

c) Stroming geheel boven het vlak van de drains verlopend; drains
liggend op een ondoorlatende laag.

~ 9 k ho t
2u (ho/ht - 1)

2

L formule van Glover-Boussinesq

d) In deze formules is:

L : drainafstand m

k : doorlaatfactor m/etm
d : dikte equivalentlaag volgens Hooghoudt m

ho: opbolling midden tussen drains voor t = o m

ht: idem, op tijdstip t m

t : tijd etm

u : bergingscoefficient -

e) Voorbeeld: voor een appelboomgaard wordt als eis gesteld, dat het
grondwater in 8 dagen van 60 cm beneden maaiveld moet dalen tot
100 cm diepte. De drains liggen op een ondoorlatende ondergrond

op 110 cm diepte. Voor de grond boven de drains geldt k = 4.0 m/etm,
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terwijl p = 0.05.

Gevraagd wordt de drainafstand.

Uit de gegevens volgt: h0 = 0.50 m; ht =0.10 m
De formule van Glover geeft dus:

2 - 9 x4 x 0.50 x 8

0,10 (5 = 1) =360; L=19m

L

De formule van Tapp-Moody is gemakkelijk af te leiden uit de for-

mule voor de niet-stationaire stroming naar twee kanalen na een plot-

selinge regenval.

- nznZth

[}
e M gin )

Bl—

h(x, £) =h =%h
© n=1,3,5

(zie diktaat Agrohydrologie).

L/2 en is de sinusterm afwisselend

Midden tussen de drains is x
Voor niet te kleine t (zie g) is alleen de eerste term van be-

tekenis, zodat
nmx

n =1 en sin (—TTO = +1
_ ﬂszt
2
h = ﬁ-h e uL
t mT O
2
L2 T kDt

p In (1.27 ho/ht)

Stelt men D = 4 + ho/2 dan volgt de formule van Tapp-Moody.

Aan de voorwaarde '"nmiet te kleine t'" is in de praktijk wel vol-

daan indien:

ﬂszt
uL2

De tweede term is dan ongeveer 1% van de eerste.

> 0.44

Dan is

Bt 4 0.4
h ™ -
(o]

0.8



h)

IV-9

De formule van Glover-Boussinesq volgt uit de oplossing van een
bepaald niet-stationair stromingsgeval met veranderend door-
stromingsprofiel. Daarbij is nodig, dat de vorm van het freatisch

vlak aan bepaalde voorwaarden voldoet.

4. Drainage van hellende terreinen.

4.1.Interceptiedrains

a)

b)

c)

d)

e)

In hellende gebieden loopt vaak water over een ondoorlatende on-
dergrond (b.v. rots) door een daarop aanwezige beter doorlatende
laag (b.v. een verweringslaag). Deze stroming staat in de hydro-
logie bekend als "interflow'": het is a.h.w. een tussenvorm tussen
oppervlakkige afstroming en de afvoer via diep gelegen water-

voerende lagen (fig. IV-6).

Dit langs de helling stromende water geeft vaak op bepaalde pun-
ten overlast b.v. waar de helling een knik vertoont (fig. IV-6A)
of waar de ondergrond een opwelving heeft (fig. IV-6B).

Ook diep grondwater kan op bepaalde plaatsen aan de dag treden en
overlast veroorzaken (fig. IV-6C, D). In droge klimaten treedt

op dergelijke plekken vaak verzilting op (vooral als de hoger
gelegen terreinen bevloeid worden, waardoor de afvoer sterk

toeneemt) .

In dergelijke gevallen tracht men vaak het water boven de bedreig-

de punten op te vangen met interceptiedrains. Deze kunnen uit

buizendrains bestaan, maar ook als sloot of als greppel worden

uitgevoerd.

Vaak zijn de geo-hydrologische omstandigheden erg gecompliceerd.

Men moet allereerst trachten door veldonderzoek de gunstigste

plaats voor de drains vast te stellen.

Dit veldonderzoek kan omvatten:

- opsporen van natte plekken (ook mogelijk met luchtfoto's)
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- onderzoek naar voorkomen, dikte en doorlatendheid van watervoe-
rende lagen

- vervaardigen van een isohypsenkaartje (geeft richting van de
grondwaterstromingen aan)

- geo-fysisch (elektrisch of seismisch) onderzoek voor het op-
sporen van onregelmatigheden in de bodemgesteldheid (b.v.

rotsdrempels)

Voor eenvoudige gevallen is een theoretische benadering mogelijk.
De analyse van Glover-Donnan (1959) is gebaseerd op de veronder-
stelling van Dupuit.

Stel een ondoorlatende laag met helling S = tg a (fig. IV-7).

Het oorspronkelijk freatische vlak heeft dezelfde helling, d.w.z.
er stroomt langs de helling een constant debiet q.

Wij kiezen een coordinatenstelsel x - y, zoals aangegeven in

fig. IV-7, waarbij de x-as langs de ondoorlatende laag wordt

gelegd.
Er geldt nu in elke doorsnede
q=kySs (n
terwijl in de oorspronkelijke toestand geldt:
q, = k HS ) (2)
q: tweedimensionaal debiet m /etm
qO:oorspronkelijk debiet m2/etm
k: doorlaatfactor m/etm
y: dikte doorstroomde laag m

H: oorspr. dikte " "

S: helling doorstroomde laag -

In de watervoerende laag wordt een drain gelegd, waarvan het
middelpunt als coordinaten heeft

X =0,y = h0

Bovenstrooms van deze drain geldt nu (fig. IV-8):

q=gq = k y tgla + B)

waarin o + B de hoek is, die het freatisch vlak maakt met een

horizontaal vlak.
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Er geldt: tg a = S = dz/du
tg B = dy/dx
tg(oa + B) = tg o+ tg B . tg o + tg B als a en B klein zijn

1 - tg a tg B
Bij benadering is dus (voor kleine a en B):
q=q =ky(tga+tgh) =ky(s+ dy/dx) (3)
Uit (2) en (3) volgt:
HS = y(S + dy/dx)
H - y)S =y dy/dx

'=Z£L=— H
S dx H-y (-1 + 5= y) dy

Integratie geeft:

Sx=-y-Hln (H-y) +C

Uit de randvoorwaarde x = 0, y = ho volgt:
C h0 +H1ln (H - ho), zodat:

1 H- ho J
S H 1n H-y - G- ho) (4

De drain is "effectief" over een zekere afstand bovenstrooms;

=
1]

stel als grens daarvoor y = 0.9 H en stel verder ho = aH, dan

volgt uit (4):

_H 1 - a _ _ _ o H
X6 = 5 [ln 7T (0.9 a)} =83 (5)
Voor de factor B geldt:
o B o B
0 1.40 0.5 1.21
0.1 1.40 0.6 1.09
0.2 1.38 0.7 0.90
0.3 1.35 0.8 0.59
0.4 1.29 0.9 0.00

Legt men de drain zo, dat ho < 0.5 H dan geldt dus bij benadering

voor de "invloedsafstand" bovenstrooms:
¢ = 4/3 H/S (5a)

Xef
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Benedenstrooms van de drain geldt:
=h = 6
y=h=h (6)

mits de drain een kleine radiale weerstand heeft. Bij grote ra-

diale weerstand (of intreeweerstand) is h > ho'

Voor het debiet van de interceptiedrain (per m' lengte) geldt:

9 =9, - q
. . . . 2
q.: debiet interceptiedrain m /etm
i P
9, " bovenstrooms "
q;: " benedenstrooms "

e
(/2]
Nal

[}
= .
~
s

I
=3
~
wn

[

H-h 7

H: dikte doorstroomde laag, ver bovenstrooms m
h: idem, ver benedenstrooms m

~

Voor drains met geringe radiale en intreeweerstand is h = hO

Bij een aanzienlijke radiale weerstand van de drain loopt een
gedeelte van de flux onder de drain door, maar keert later naar
de drain terug (fig. IV-9). Benedenstrooms van de drain ligt

het punt P, waar het freatisch vlak een maximale hoogte t.o.v.
een horizontaal vergelijkingsvlak (b.v. NAP) heeft. Rechts van P
stroomt water langs het freatisch vlak naar de drain, links

van P helling-afwaarts. Ook voor dit geval geldt (7), nu echter
met h > ho.

Onderzoek van dit soort vraagstukken geschiedt het eenvoudigst
met behulp van modellen (vloeistofmodellen of elektrische model-

len).
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4.2 Drainage met evenwijdige drains voor de afvoer van overtollig

lokaal water.

a) Voor afvoer van regenwater, smeltwater of overtollig irrigatie-
water legt men in hellend terrein meestal samengestelde drainage-
stelsels aan, waarbij de zuigdrains ongeveer evenwijdig met de
hoogtelijnen worden gelegd, de hoofddrains in de dalplooien.

De dimensionering van dergelijke stelsels is vaak gebaseerd op

plaatselijke ervaring.

b) Door Schmid & Luthin (1964) is een theoretische behandeling ge-
geven voor deze drainage, berustend op de veronderstelling van
Dupuit. Deze theorie is verwant aan de theorie van de statio-
naire stroming naar open kanalen (III-2).

Stel (zie fig. IV-10):

a: helling ondoorlatende laag (positief, indien afhellend)

z: hoogte freatisch vlak boven ondoorlatende laag m
y: " " " boven horizontaal vlak door

punt x = L z =0 m
x: afstand, gemeten langs horizontaal vlak m
p: neerslag intensiteit m/etm.
k: doorlaatfaktor doorlatende laag m/etm.
H = I maximale waarde van z m

Deze maximale opbolling ligt niet "midden tussen de drains".

Er liggen drains bij x = o en x = L; daarbij geldt:

X =0 z =H

x =1L z=H

N.B. In tegenstelling tot het in 4.1 behandelde geval is

nu de x-as horizontaal, de y-as vertikaal.

c) Voor de stroming geldt volgens Dupuit-Forchheimer (hier een vrij

grove benadering):

= - kiF = - kz ¥
q kiF kz Ix
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d dz
y=z+a (L-x) ; E% = I

Toepassing van de continuiteitsvoorwaarde levert:

dq _ P, zodat:

dx
=—k9-— Z’d"E"'az
P dx dx
d dz dz _
kg}?[z-&-] kaa—’-{--i-p—o (1)

(Boussinesq, 1904)

Integratie van (1) over x geeft, met G> als integratieconstante:

dz
kz—-kaz+px+c =o0 (2)

Zonder de constante ¢, zou deze vergelijking "homogeen van de
eerste graad" zijn in x en z en daardoor gemakkelijk oplosbaar.
Wij verwijderen daarom de hinderlijke constante door de substi-
tutie:

vV=x+ cl/p 3 dv = dx 5 Px +cy =pv

zodat:

k z gé ~-kaz+pv=o (3)
Deze vergelijking is homogeen in v en z en kan daarom worden op-
gelost door de substitutie

dz _  dw

w=z/v ;z=vw ; Pl A i

w
Invullen geeft:
kvw(w+v g%) ~-kavw+pve=o

of na delen door v en splitsing van de variabelen w en v:

_dv _ wdw
v -

w2 -aw+p/k

Integratie geeft:

- 1n |v| + c, = 5 vdw (4)
w™ - aw + p/k
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f) De verdere uitwerking is niet eenvoudig, vooral omdat de constan-

te ¢, "verborgen" aanwezig is in v en dus ook in w = z/v. De
constanten ¢, en ¢y worden bepaald door de randvoorwaarden
X =0 z=H
)
x =L z =H
L

maar het verband is bijzonder gecompliceerd. Bovendien heeft
de integraal verschillende oplossingen al naar de discriminant

van w2 - aw + p/k negatief, nul of positief is.

g) Voor HO = 0 en HL = o (dus goed werkende drains, liggend op de
ondoorlatende laag) geven Schmid & Luthin een pomogram voor

L/H als functie van p/k bij verschillende helling a.

h) Voor a = o (vlak terrein) en Ho = o0 geldt formule (6) van III-2.1:

4k mo2 L
S=——2—' of —=2Vk/s
m
L o
of - in de hier gebruikte notatie:
L/H = 2 /k/p (5)

De bijbehorende grondwaterspiegel heeft theoretisch een ellip-

tische vorm.

i) Voor deze "elliptische grondwaterstand" is de veronderstelling
van Dupuit reeds een vrij grove benadering; deze benadering

wordt nog minder juist, naarmate de helling a groter is.

j) Toch blijkt uit modelproeven van Guitjens & Luthin (1965) een
goede overeenkomst met de uitkomsten van het nomogram van Schmid

& Luthin, maar eveneens - zo niet beter - met de uitkomsten van

de eenvoudigp formule (5) geldend voor vlak terrein.

k) Voor praktische doeleinden kan men daarom voor hellingen tot
207 de rekenwijze voor vlak terrein ook voor hellende terreinen

toepassen.
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Tabel IV-1. Vergelijking van verschillende bepalingsmethoden voor

het quotiént L/H bij drainage van een helling.

Helling p/k L/H

a modelproef Schmid & Luthin formule (5)

. .

0 0.0157 16.2 16.0 16.0
0.0343 11.1 10.8 10.8
0.0452 9.4 9.4 9.4
0.0660 7.5 7.8 7.8
0.0864 6,3 6.8 6.8

10 0.0263 13.3 12.9 12.3
0.0439 9.3 9.7 9.5
0.0615 7.9 8.3 8.1
0.0909 6.3 6.8 6.6

20 0.0289 12.5 12.5 11.8
0.0432 9.6 10.1 9.6
0.0593 7.7 9.6 8.2
0.0822 6.3 7.2 7.0

30 0.0277 13.7 15.2 12.0
0.0446 10.1 11.0 9.5
0.0625 7.6 8.8 8.0
0.0885 6.1 7.2 6.7
a: helling -
L: drainafstand m

H: max. hoogte freatisch vlak boven ondoorlatende laag m
p: neerslag = afvoer m/etm

k: doorlaatfaktor doorlatende laag m/etm
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Fig. I~ 6 Wateroverlast in hsllende gebieden.

xx: Punten met wateroverlast
A: "Interflow'"; wateroverlast bij de knik van de helling
B: "Interflow"; wateroverlast bij een opwelving van de on-
doorlatende ondergrond
C: Wateroverlast aan de voet van een helling, veroorzaakt
door uittredend diep grondwater
D: Wateroverlast door grondwater, dat op bepaalde bronni-

veaus uittreedt.

Fig. L -7 Interceptiedrain in een hellende water—
voerende laag (volgens GLOVER-DONNAN)



Fig. IL—8 Helling van het freatisch viak

Fig. IL-9 Interceptiedrain met aanzienlijke
radiale weerstand
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Fig. IL -10 Drainage van een hellend watervoerende
laag (volgens SCHMID -LUTHIN)



V. Filtermateriaal en intreeweerstand.

1. Filtermateriaal.

a)

b)

c)

d)

e)

£)

Filtermateriaal heeft tot doel:
- tegengaan van inspoeling van gronddeeltjes

- vermindering van de intreeweerstand

Uit de grondmechanica is bekend:
w=c+o0 tge w: wrijvingskracht N m
c: kohesie
0 korrelspanning
¢ : hoek inwendige wrijving
Bij klei is alleen c van belang. Zand vertoont geen kohesie,

zodat ¢ = 0

Bij klei is de kohesie vaak zo groot, dat geen verplaatsing van
materiaal optreedt t.g.v. de krachten die nabij de drain werkzaam
zijn (zwaartekracht en stromingsdruk). In kleigronden laat men soms
het filEgrmateriaal achterwege (Zuiderzeepolders).

Bij zand is het gevaar van binnendringen veel groter, vooral

als:

- turbulente stroming optreedt

- het zand in contact is met openingen, die groter zijn dan onge-

veer 3 3 4 korreldiameters.

Bij openingen kleiner dan 3 3 4 korreldiameters worden stabiele

gewelven gevormd (fig. V-1).

Onder Nederlandse omstandigheden (geringe helling van de drains

en daardoor geringe stroomsnelheden) worden in de drains de grond-
deeltjes niet of nauwelijks getransporteerd (tab. V-1). Het ge-
vaar voor verstopping is dus zeer groot. Bij drainage in hellend

terrein kan wel grondtransport plaats vinden.



V-2

Tabel V-1. Grondtransport in drains bij verschillende stroomsnelheden.

geen transport matig transport volledig transport
leem < 50u 0-16 16 - 22 > 22 cm/sec.
zand > 50u 0-20 20 - 25 > 25 cm/sec.

2. Intreeweerstand.

a) Nabij de drains is een extra weerstand aanwezig doordat de drains
niet over de gehele oppervlakte doorlatend zijn. Het water komt
slechts plaatselijk binnen (stootvoegen bij gebakken buizen, per-

foraties bij buizen van kunststof).

b) In korrelig materiaal (b.v. zand) kan nabij dergelijke openingen
gewelfvorming optreden als de wijdtevan de perforaties 1 3 4 x
de diameter van de korrels bedraagt. De intreeweerstand wordt

hierdoor verlaagd.

c) Voor drains in homogene grond geldt:

Ah, = N .L . W, (n
1 intree
wintree = alk (2)
W. : intreeweerstand etm/m
intree
k : doorlatendheid medium m/etm
a : faktor, afhankelijk van

type buis (meestal 2-2.5)
Engelund heeft hiervoor een theoretische berekening gegeven voor
enkele eenvoudige gevallen.

Voor een klassifikatie van W. -waarden zie tabel V-2.
intree

d) De stroming nabij perforaties of stootvoegen is drie-dimensionaal
en moeilijk te berekenen. De faktor a kan het eenvoudigst worden

bepaald door metingen aan een electrisch model (electrolyt-tank).

e) Een goed filtermateriaal kan a verlagen tot 0.l of minder.



£)

g)

h)

i)

V-3

Tabel V-2, Klassificatie van W, -waarden
intree
W. klassifikatie beoordeling werking
intree
weerstand drain
etm/m
< 0.5 gering §
0.5 - 1 laag goed
1 -2 matig matig
2 -5 hoog slecht
> 5 zeer hoog zeer slecht

In zand vervloeit het losse materiaal in de drainsleuf in natte
tijden. De doorlatendheid wordt daarbij dezelfde als in ongeroerde
grond of zelfs lager (lemig dekzand). Een goed filter geeft hier
dus een aanzienlijke verbetering; het is tevens nodig tegen indrin-

gen van zand in de drain.

In klei blijft de losse ligging van de grond in de drainsleuf
veel beter bewaard (grotere kohesie). Bij drainage onder zeer
natte omstandigheden kan echter een zo sterke verdichting optre-

den, dat de drainage onwerkzaam blijft.

Ongerijpte klei (Zuiderzeepolders) is zeer weinig doorlatend.
Ongerijpte klei rondom de drains geeft dan ook zeer slechte re-
sultaten. "Sleufloze" drainage is daardoor in Oostelijk Flevoland
aanvankelijk mislukt. Na 1 - 2 jaar verdere rijping begon deze
drainage plotseling te werken omdat het in de grond gevormde
scheurenstelsel de drains had bereikt.

Bij normale drainage in de Zuiderzeepolders brengt men een laag
gerijpte bovengrond op de drains en stelt het verdere opvullen

van de sleuven vaak nog enige tijd uit.

In de laatste jaren is veel onderzoek verricht naar de intreeweer-

stand. Dit komt door:



i)

k)

- nieuwe buistypen en filtermaterialen

- drainage wordt steeds meer toegepast, ook op grondsoorten die
vroeger niet werden gedraineerd (lemig dekzand, beekeerdgron-
den, rivierkleigronden)

- met machines kan ook bij ongunstig weer worden gewerkt. Dan be-
staat echter gevaar voor ondoorlatend worden van de grond in de
drainsleuf, vooral bij lemig zand en bij klei

- de opkomst van "sleufloze'" drainage.

Op 40 proefvelden, aangelegd door de Cultuurtechnische Dienst
werden verschillende buizen- en omhullingsmaterialen vergeleken.
Tussen verschillende buistypen (gebakken klei, glad plastiek of
plastiek ribbelbuis) bestaat nauwelijks verschil, maar het omhul-
lingsmateriaal blijkt een belangrijke invloed uit te oefenen op

de werking van de drainage (tab. V-3).

Bij putfilters (voor waterwinning) komen analoge problemen voor;
ook hier kan door omhulling (in dit geval met filtergrind) een ster-

ke verlaging van de intreeweerstand worden bereikt (Kruytzer, 1971).



Tabel V~3. Invloed van het omhullingsmateriaal op de gemeten

waarden van de intreeweerstand (proefvelden C.D.)

Grondsoort Aantal Aantal Wintree~waarden in etm/m Beoordeling
en gemeten
omhullings- waarden <1 1-2 2-5 >5
materiaal voor Wintree
zand
- (geen) 19 1 3 9 6 zeer slecht
t 11 6 3 2 - matig
T 32 10 13 9 - slecht
vb + vlas 20 12 8 - - goed
tb + fb 13 3 6 4 - matig
glvl + glw 14 5 3 4 2 slecht
"zand" 6 2 1 3 - slecht

klei en zavel

- (geen) 24 10 5 5 slecht
T 23 13 5 1 matig
glvl + glw 28 7 7 13 1 slecht
vb + heide 4 3 1 - - goed
tb + fb 8 3 3 2 - matig
veen

- (geen) 7 1 - 5 1 slecht
T 4 - 1 2 1 slecht
vb 4 - 1 2 1 slecht
glvl 5 - - - 5 zeer slecht
hvz+st+heide 11 7 4 - - goed
tb + fb 8 3 1 4 - slecht
t : turfmolm, fijn tb : turfband heide : losse heide

T ", grof fb : filtan-band st : styromull

vb : vlasband glvl: glasvlies "zand": grof zand

vlas: los vlasafval glw : glaswol hvz : houtvezels

(bolraap)



Verschillende vormen van stabiele gewelven in korrelig materiaal

nabij een vliakke spleet, volgens PESCHL (1969)

Fig. X —1
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VI. Waterstroming door drains.

1. Gladde buizen en gebakken buizen.

a)

b)

c)

d)

e)

£)

Na de intrede stroomt het water door de buis naar de sloot. Het

debiet wordt daarbij steeds groter: de drainbuis is een verzamel-

leiding.

De stroming in de drain is bij hoge afvoeren turbulent. Bij turbu-
lente stroming is de snelheid v niet evenredig met het verhang

i (bij deze stromingen meestal als I of J aangeduid).

Voor berekening van drains gaat men meestal uit van vol lopende
buizen. Vol lopende buizen komen alleen bij hoge afvoeren voor:

bij lagere afvoer is de buis slechts ten dele met water gevuld.

Het getal van Reynolds is:

V.D
Y

1

Re = (1) V: gemiddelde stroomsnelheid ms

D: diameter buis (inwendig) m
(bij ribbelbuizen de kleinste inwendige
diameter)

terwijl voor vol lopende buizen:

Q=1 nDZV Q: debiet m3s_]
of v: kinematische viskositeit
2 -1
van water m's
V= "Q—z (2) v =1.31 % 107° bij 10°
mD

Bij gladde buizen wordt de stroming turbulent als Re > 2300,
bij ribbelbuizen reeds beneden 2000. Bij hoge afvoeren worden de-
ze grenswaarden over het grootste gedeelte van de buis overschre-

den.

Gladde buizen van PVC en goed gelegde aarden buizen zijn te beschou-
wen als "hydraulisch glad", d.w.z. de kleine oneffenheden in
de wand oefenen geen invloed uit op de stroming.

Ribbelbuizen zijn "hydraulisch ruw".



VI-2

g) Voor de helling van de energielijn in hydraulisch gladde buizen

geldt:
2
A \'
met A = a . Re—o'25 (Blasius) %)

a = 0.3164 voor ongeperforeerde PVC buizen
a = 0.32 - 0.36 voor aarden buizen
Uit (1), (2), (3) en (4) volgt voor gladde PVC buizen:

J=8.33x 100, p 47 7 (5)

Dit geldt voor een transportleiding, d.w.z. een buis waardoor

van begin tot eind hetzelfde debiet Q passeert,

h) Een drain is een verzamelleiding (fig. VI-1). Het debiet wordt

naar de sloot toe steeds groter.

G = @y - ®) 6
D
met
Q=S8 .8B. LD 7)
. 3 -1
q: debiet op punt x m s
Q : totaal debiet drain m3 s-1

LD: totale lengte drain

x : afstand tot sloot
S : afvoerintensiteit m s

B : akkerbreedte (drainafstand)

i) Als de drain vol loopt, dan zal boven het grootste gedeelte van
de buis enig water staan, ook als de intreeweerstand nul is
(fig. VI-1). Als:

hx: stijghoogte water in drain m

dan is bij benadering op het punt x:
dx
(de benadering wordt veroorzaakt door het verwaarlozen van de

snelheidshoogte van het stromende water in de drain,



i)

k)

1)

VI-3

v

2g; deze is bij de optredende stroomsnelheden zeer gering).

Combinatie van (5), (6) en (8) levert:

dh .75
a_ze 8.33x 1074, D”4'75,< 9_} L@ o -xP
B L D
D
Integratie tussen de grenzen 0 en x geeft:
h =8.33x10% .47 (2 5'75 ot IR S L 1
xS E ' "\1, - 7,75 Yp X
o
of
1.75
h =3.03x 1070, 07477 (L L2715 w02 (9
X LD D D

Voor het begin van de drain (midden op de kavel) is x = LD’ dus

4 ) D—4.75 1.75

h = 3.03 x 10° . Q . Ly (10)

Invoering van (7) leidt tot:

4 D—4.75

h=3.03x 104, 3 2.75

sy, L (11)

Hieruit is de drainlengte L, te berekenen als de andere groot-

heden bekend zijn.

Voor de helling van de drain geldt:

4 . D—4.75 5 1.75

(SB)I'7 LT (12)

I=0 _3.03x10
LD D

Bij metingen te velde is gebleken, dat onder praktijkomstandig-
heden h ongeveer 1.28 x zo groot is als (11) aangeeft.

Hiermee rekening houdend is door Zuidema een nomogram geconstrueerd
voor:

4 -4.,75 1.75 5

I=3.8x10".0D .S ) (BLD)"7 (13)

waarbij BLD = A het oppervlak is, dat door de drain ontwaterd wordt
(in mz).
Bij gegeven: helling van de drain I -

diameter " " "D

afvoer non " S m s



m)

n)

VIi-4

kan ﬁen dus bepalen welk oppervlak A kan worden ontwaterd (fig.

VI."Z) .

Onder ongunstige omstandigheden (enige verslibbing en wortelgroei)
dient op LD een reductie van 257 te worden toegepast: hetzelfde

geldt voor het oppervlak A (tabel bij fig. VI-2).

Vaak is niet de helling I bepalend, maar de stijghoogte h bij het
begin van de drain. Deze stijghoogte mag niet dichter dan een bepaald
bedrag (b.v. 80 cm) beneden maaiveld komen. Ook hiervoor bestaan

nomogrammen (fig. VI-3).

2. Ribbelbuizen.

a)

b)

Ribbelbuizen zijn hydraulisch ruw, d.w.z. de stroming wordt be-
invloed door de oneffenheden van de wand, die groot zijn t.o.v.
de dikte van de laminaire grenslaag. Toch is door de gegolfdheid
van de wand de stroming anders dan bij buizen met minder regel-
matige wandruwheid (technisch ruwe buizen, waarvoor b.v. de for-

mule van Colebrook kan worden toegepast).

Voor de stroming kan men b.v. de formule van Manning gebruiken:

v = kM . R2/3 . J]/2 (14)
v: gemiddelde stroomsnelheid m sml
met ks coefficient (= 71)
R: hydraulische straal m
J: verhang energielijn -
D: kleinste inw. diameter m
(fig. VI-4)
Q: debiet m3 s_]

Voor een vol lopende buis is:

D
R=7

Van der Beken vond voor deze buizen:

1/2

u=+v2g (6.35 + 2 log D) . p!/2 (15)



c)

d)

e)

VI-5

d.i. de formule van Nikuradse met "zandruwheid" 2.5 x 10—3 m

Latere metingen van Zuidema en Scholten (1971) aan drains te velde
geven weerstanden, overeenkomend met een "zandruwheid" 3.9 x ]0_3 m.

In deze formule is:

u: gemiddelde stroomsnelheid m/sec
g: versnelling zwaartekracht m s-2
D: kleinste inw. diameter m

De overeenkomst met de formule van Manning met kM = 71 is goed

(tabel VI-1).

Tabel VI-1. Overeenkomst tussen formule van Manning en de gege-

vens van Van der Beken.

kleinste inw. diameter (cm) 4 5 8

kM berekend via (15) 68 69 71

Zuidema en Scholten (1971) vonden in O. Flevoland, dat de ribbel-
buizen ook direct kunnen worden vergeleken met buizen van glad
plastiek., Berekent men de drukhoogte hx met behulp van (9) dan blijkt
dat bij ribbelbuizen de gemeten waarden voor hX gemiddeld 2.42 x

zo groot zijn als de voor gladde buizen berekende.

Dit houdt in, dat de waarde a = 0.3164, die aan (9) ten grondslag
ligt, voor plastiek ribbelbuizen ongeveer 2.42 x zo groot moet zijn,

zodat voor ribbelbuizen a = 0.765.

Overeenkomstige beschouwingen over de hydraulische ruwheid van
geribbelde buizen zijn gegeven door Huisman (1969). Volgens Huis-
man geldt voor dergelijke buizen:

A=W Ag

waarin Ag de A-waarde is voor een hydraulisch gladde buis, waar-
voor formule (4) geldt:
Ag = a Re ° met a = 0.3164,

Voor geribbelde drainbuizen is dus blijkbaar W = 2.42.

Op grond van deze metingen is door Zuidema en Scholten een nomo-



Tabel VI-2, Maximale oppervlakte, te ontwateren met ribbelbuizen (in ha), zonder

reductie voor enige verslibbing en wortelgroei.

kleinste i= 0.5 0/o0 0.8 o/oo 1 o/oo 1.5 o/oo0 2 o/oo
binnendiameter

mm 7 mm/etm 10 mm/etm 7 10 7 10 7 10 7 10
44 0.20 0.14 0.28 0.19 0.32 0.21 0.38 0.27 0.46 0.31
54 0.37 0.25 0.48 0.33 0.55 0.37 0.70 0.47 0.80 0.55
57 0.42 0.28 0.58 0.39 0.63 0.43 0.84 0.54 0.94 0.63
72 0.78 0.52 1.00 0.70 1.20 0.78 1.45 0.98 1.75 1.17
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VI-7

3. Helling van de_drains.

a) In vlak terrein geeft men aan de drains in de regel enige helling:
10 3 20 cm/100 m (1-2 o/o00).

b) Bij een vol lopende reeks heeft deze helling geen invloed op de
transportcapaciteit: deze wordt bepaald door het verschil in

drukhoogte tussen begin en uitmonding (fig. VI-1).

c) Berekening van hellende drains geschiedt onder aanname, dat bij
de ontwerp-afvoer boven het begin van de drainreeks geen water
mag staan. Bij horizontale drains specificeert men de maximale

drukhoogte bij het begin van de drain.

d) Bij de genoemde hellingen zijn de stroomsnelheden zo gering, dat
geen belangrijk transport van gronddeeltjes plaats vindt. Men
kan daarom drains ook wel geheel horizontaal leggen. Om redenen
van uitvoeringstechniek geeft men echter de voorkeur aan enige

helling.

4. Verstopping van drains.

Verstopping van drains kan worden veroorzaakt door:

a) Inkomende grond, vooral in zandgronden. Dit indringen van zanddeel-

tjes is te voorkomen door toepassing van een goed filtermateriaal.

b) IJzerverbindingen, vooral ferri-hydroxide Fe(OH)3. Dit vormt
een gelachtige bruine massa, die drains geheel kan verstoppen.
Het neerslag ontstaat doordat opgeloste ferroverbindingen in de
drain met zuurstof in aanraking komen en na oxydatie tot ferri-
verbindingen neerslaan. Deze verstopping treedt vooral op:
- in kwelgebieden
- in infiltratiegebieden, waar in de grond rondom de drains beur-

telings oxydatie en reductie voorkomt

- in katteklei-gronden, waarin het ijzer zeer beweeglijk is.



c)

d)

e)

VI-8

S1ib, vooral in Na-rijke kleigronden. In normale kleigronden
is de accumulatie van slib in de drains een zeer langzaam proces.

Bij het normale onderhoud wordt dit slib verwijderd.

Zwavel, ontstaan door oxydatie van HZS tot HZO en S (zwavelbac-
terien). Vooral in veengronden treedt S op als een wit, vliezig

neerslag, dat een enkele maal verstopping veroorzaakt.

Wortels, bij bouwland zeldzaam, vaker bij drainage van bos of
onder windsingels?)Bij niet te brede windsingels te voorkomen door
het leggen van dichte buizen op bedreigde plaatsen (vaak toege-
past bij sportvelden). Bij drainage van bos bleek, dat wortelgroei
in drains vooral optrad als de buis gedurende lange tijd gedeel-
telijk waterhoudend was. Storing door ingroei van wortels is het

best te voorkomen door de drains regelmatig door te steken.

5. Onderhoud van drains.

a)

b)

c)

Als preventieve maatregel: regelmatig doorsteken met doorsteek-
apparaat (plastiek buis met "krabber') ter verwijdering van slib,

ijzerverbindingen en fijne wortels.

Bij geconstateerde verslibbing doorsteken ter verwijdering van lich-

te verstoppingen (ijzer, slib e.d.).

Doorspuiten met spuitkop bij zware verstoppingen. Hiervan twee
uitvoeringen:

- lage druk 10 - 20 atm. 20 - 40 1/min.

- hoge druk 60 - 80 atm.

De lage-druk apparatuur is het eenvoudigst en het goedkoopst

(6 3 12 ct/m') Alleen bij zeer zware verstoppingen (b.v. zand-

verstopping) is toepassing van hoge druk aan te bevelen.

x . . . .
)In Suriname is wortelgroei van het groenbemestingsgewas Kudzu

in drains gekonstateerd.



stijghoogte in drain

stijghoogte in drain

A : drain met helling, midden op de kavel
geen water boven de drain

B : horizontale drain

Fig. YT - 1 Drains als verzamelleiding
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D

’\/\/\/\/\/\/\/K/

Fig. X¥I - 4 Kleinste inwendige diameter
van een ribbelbuis
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MOMOGRAM VOOR DE BEPALING VAN DE MAXIMAAL TE ONTWATEREN OPPERVLAKTE EN DE MAXIMALE DRAINLENGTE VAN GEBAKKEN
BUIZEN, GLADDE EN GERIBBELDE PLASTIEKEN BUIZEN Bl UITEENLOPENDE HELLING, BUISDIAMETER EN ONTWERPAFVOER

toelichting

Met behulp van dit nomogram kan in eerste instantie de opper-
vlakte worden bepaald die een draineerbuis met een gegeven diameter
en cen gegeven helling maximaal kan ontwateren. Voor de gewoonli jk
toegepaste drainafstanden kan voorts de toclaatbare drainlengte
direct in het nomogram worden afgelezen.

Daar de afvoercapaciteit van geribbelde plastieken buizen aan-
zienli jk kleiner is dan van gebakkén en gladde plastieken buizen
is in het nomogram een aparte as voor de drainhelling van de ge-
ribbelde plastieken buizen opgenomen, vanwaaruit de te ontwateren
oppervlakte en drainlengte voor deze buissoort bepaald kunnen wor-
den. De te ontwateren oppervlakte en de drainlengte kunnen ieder
worden afgelezen op twee assen. De ene as geeft de maximaal te ont-
wateren oppervlakte resp. de maximaal toelaatbare drainlengte aan,
de andere 75% hiervan. Fen reductie van 25% op de te ontwateren
oppervliakte en dus ook op de toelaatbare drainlengte dient te wor-
den toegepast, indien verwacht moet worden dat de drainage onder
ongunstige omstandigheden zal pfaatsvinden (kans op inslibbing,
moeili jke uitvoering enz.).

De formule die één van de basiselementen vormt van dit nomo-
gram, is aan de hand van laborato ‘iumproeven ontwikkeld door WESSE-
LING (I.C.W. Wageningen).

De formule luidt:

- - 7
h=9,55.10 %0775, (%)1' 5, {L2'75' (L—X)2'75}

waarin h = drukhoogte berekend op een afstand X vanaf de uitmon-

ding (in m)

coéffici¥ént, afhankelijk van het type buis
D = draindiameter (in m) '
q = debiet (in ms/sec.)
1. = drainlengte (in m)
X = afstand van de uitmonding tot het punt in de drainreeks
waarvoor h wordt berekend.

De omwerking van de formule voor de veldomstandigheden, waar-
door deze geschikt werd voor een in de prakti jk bruikbaar nomogram,
kon geschieden met behulp van metingen aan in het veld gelegde
drainreeksen in Oostelijk Flevoland (Rijksdienst voor de IJssel-
meerpolders Kampen).

Er is uitgegaan van een (bij de ontwerpafvoer) volstromende,
d.w.z. op ieder punt geheel gevulde buis.

Ten behoeve van het gebruik van het nomogram voor drainage in
irrigatiegebieden zijn ook lage ontwerpafvocren (0,5 tot 3 mm/etm.)
en grote drainafstanden (tot 200 m) opgenomen. Aangezien bij zéér
lage afvoeren een ander stromingsbeeld ontstaat, zou in die geval-
len met een kleinere diameter kunnen worden volstaan dan het nomo-
gram aangeeft. Voor de praktijk wordt aangeraden ook dan het nomo-

gram volledig te gebruiken.

L 64 Uitgave 1971

voorbeeld

(zie letters en gestreepte lijnen met pijlen in nomogram).

Hocveel bedraagt de oppervlakte die door ecn drain van 5 ¢m
diameter, gelegd onder ccn helling van 15 cm/100 m kan worden ont-
waterd?

Op de verticale as zoekt men de helling van 15 cm/100 m op

(A1 voor gebakken en gladde plastieken buizen, A_ voor geribbelde

2
plastieken buizen) en vandaar gaat men langs een horizontale 1i,jn
naar rechts tot het snijpunt met de 1ijn van 50 mm buisdiameter
(Bl' BZ)' Vanaf dit punt gaat men in verticale richting naar de

li jnen die de ontwerpafvoer in mm/etm. aangeven. Door het snijpunt
Cl' 02 van de verticaal met de lijn van 7 mm/etm. trekt men ver-
volgens een horizontale 1ijn. Het snijpunt van deze 1li jn met de
verticale as geeft de maximaal te ontwaterqn oppervlakte aan (Dl,
02).

Het onderste gedeelte van het nomogram biedt de mogeli jkheid
om de maximale drainlengte te bepalen bij gegeven buisdiamctcer on
drainafstand. Bij een drainafstand van 15 m (El' Ez) bedraagt de
toelaatbare drainlengte onder de eerder vermelde omstandigheden
540 resp. 250 m dan wel 400 resp. 180 m, afhankeli jk van het niet

of wel invoeren van een reductiefactor van 25% (Fl’ F2).

tabel

In onderstaande tabel zijn de maximale oppervlakten vermeld
die door drains met de in het nomogram aangegeven diameters kunnen
worden ontwaterd, bij ontwerpafvoeren van 7 en 10 mm/etm. en bij

veel voorkomende hellingen van de drainreeksen.

Maximaal te ontwateren oppervlakte in ha per drain bij ontwerpaf-
voeren van 7 en 10 mm per etmaal en een helling van 5, 8, 10, 15
en 20 cm per 100 m (i resp. 0.5; 0.8; 1.0; 1.5; 2.00/00) met 25%

reductie.

1=0.5%/00(1=0.8%/00| 1=1%/00 |i=1.5%00| 1=2°/00

binnendiameter

drain mm/etmaal |mm/etmaal |mm/etmaal {mm/etmaal |mm/etmaal

7 10 7 10 7 10 7 10 7 10

gebakken buis
50 0.32[0.22]0,41]0,29]0.470,32]0.61 |0.11]0.72|0.49
80 1.13/0.83|1.5 |1.05[1.76|1.16|2.,18]1.46]|2.6 [1.8
120 3.45/2.3 (4.2 |2.8 |5.1 |3.4 |6.145[4.14 |9.75(5.1

gladde plastieken buis
48 0.29/0,19/0,38/0.26(0.43|0.29|0.54]0.36]0.64 (0.43

67 0.70{0,47|0.90/0.63[1.02}0.70/1.32|0.90|1.55|1.07

geribbelde plastieken buis

44 0.15(0.10{0.21{0.14]0.24(0.16|0.29|0.19{0,34 |0.23
54 0.27/0.18/0.36/0.25/0.40{0.27|0.50]|0.35{0.59|0.41
57 0.31/0.21/0,43|0.29{0.47|0.32|0.62]0.40|0.70 [0.47
72 0.58{0.39/0.78/0.52|0.87(0.58{1.1 |0.72|1.3 |0.87

RWKSDIENST VOOR DE IJSSELMEERPOLDERS
WETENSCHAPPELWKE AFDELING KAMPEN



5

.
Fig. XIL-3
TOELAATBARE DRAINLENGTEN VOLGENS WESSELING, HOMMA EN ZUIDEMA.
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VII. Bijzondere drainages.

1. Sportvelden.

a)

b)

c)

d)

Sportvelden worden zeer intensief betreden, bij vele sporten (zo-
als voetbal) voornamelijk in de winter. Bij beroepssport moet als
eis worden gesteld, dat het terrein onder vrijwel alle omstan-

digheden bespeelbaar moet zijn.

In tegenstelling tot bouwland is grondbewerking nauwelijks mo-
gelijk; alleen "prikrollen" behoort tot de mogelijkheden.
Organische bemesting is niet mogelijk, wormen zijn ongewenst
en er kan geen tussenteelt met diep wortelende gewassen worden
toegepast.

Daardoor is het moeilijk bij de intensieve betreding een vol-

doende doorlatendheid van de bovenlaag in stand te houden.

De investeringen in sportterreinen zijn zeer hoog (tot f 100.000.--
per ha, nog afgezien van gebouwen en tribunes). Van deze inves-
teringen maken de kosten voor drainage slechts een gering gedeel-

te uit.

Om deze redenen is de drainage zeer intensief; gebruikelijk

is een afvoercapaciteit van 15 mm/etm bij een grondwaterdiepte -
midden tussen de drains - van 50 cm beneden maaiveld. De drain-
diepte is ten minste 80 cm, liefst 100 cm of meer, terwijl de
drains boven het slootpeil moeten uitmonden. Is dit laatste

in natte perioden niet mogelijk, dan wordt een onderbemaling

(klein automatisch gemaaltje) aangebracht.
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e) Wordt aan de genoemde eisen voldaan, dan treedt onder Neder-

£)

g)

h)

landse omstandigheden vrijwel nooit overlast van grondwater op.

Toch komen in de praktijk hoge grondwaterstanden ook bij inten-

sieve drainage nog wel voor op zeer ongunstige terreinen en wel

als gevolg van:

~ zeer geringsdoorlatendheid (knipklei; sterk humeus, lemig
zand)

- verdichtingen ontstaan als gevolg van de voor het egaliseren
noodzakelijke diepe grondbewerking, vooral indien deze bij slech-
te weersomstandigheden wordt uitgevoerd.

- te hoge intreeweerstanden nabij de drains als gevolg van on-
doorlatende drainsleuven of verstopping van het omhullingsma-
teriaal

- aanwezigheid van sterke kwel. Vooral in zandgebieden kan bij
onderbemaling de kwel naar het aldus gevormde kleine 'poldertje"

zo sterk zijn, dat het effekt van de onderbemaling grotendeels

te niet wordt gedaan.

Op zeer ongunstige terreinen kan daarom ophoging met grof zand

nodig zijn om een voldoende doorlatend profiel of een gewenste
hoogteligging te verkrijgen. Een zanddikte van 60 cm moet daarbij

als minimaal worden beschouwd.

Tussen het maaiveld en de laag, waarin de drains zijn gelegd

kunnen moeilijk doorlatende lagen voorkomen, die de vertikale

waterbeweging belemmeren.

Voorbeelden:

- zware kleilagen (b.v. knipklei)

- lagen die door de bewerking zijn vkrdicht

- verdichtingen nabij het maaiveld als gevolg van de bespeling
(zie h),

Door de zeer intensieve bespeling in een ongunstig seizoen wordt op
klei- en veengrond en op humeuze zandgrond de bovenlaag verdicht.

Dergelijke gronden zijn goed doorlatend, zolang zij een goede



i)

f)

VII-3

structuur bezitten. Door het bespelen wordt deze structuur ver-
nield, vooral op de meest intensief gebruikte gedeelten van het
veld (middencirkel, doelgebieden); daardoor worden deze grond-

soorten vrijwel ondoorlatend.

Een voldoende doorlatendheid van de bovenlaag wordt verkregen door
verschraling of door afdekken met een zandlaag in kombinatie met
een goede grasmat. Deze maatregelen bevorderen bovendien de
gewenste stroefheid van het oppervlak, terwijl de grasmat aan

dit oppervlak een zekere veerkracht verleent.

Bovendien is het gewenst, dat in de bovenlaag voldoende water kan
worden geborgen. Een berging van 20 mm in de bovengrond is vol-
doende om ook zeer zware buien tijdelijk op te vangen (Stuurman,
1969).

e o o o - o

a)

b)

c)

Zand is voldoende doorlatend, ook als de grond in dichte pakking
verkeert. Een bezwaar is de gevoeligheid voor verstuiven en een
gering vochthoudend vermogen; daardoor kan zuiver zand niet dienen

als substraat voor een goede grasmat (zie echter 1.3).

Bij aanleg van sportvelden op klei- en veengronden past men ver-
schraling toe, waarbij aan de bovenlaag de volgende eisen worden
gesteld:

maximaal 107 leem (deeltjes < 50 um)

" 5% humus

1]
Bij het "verschralen" vermengt men de bestaande bovengrond over

een dikte van 8 3 10 cm met aangevoerd zand. Aan dit zand worden
de volgende eisen gesteld:

maximaal 57 leem (deeltjes < 50 um)

maximaal 307 korrels boven 200 um

bij verschraling van humeuze gronden: max. 17 humus.
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Bij verschraling van humusarme gronden (klei, loss) kan een ge-
ring humusgehalte van het aangevoerde zand (tot 47) een voordeel

zijn.

Het verschralen bestaat uit:

- opbrengen van 8 - 12 cm zand

- enigszins vermengen met de onderliggende grond

Vroeger werd dit vermengen met de ﬁzggg verricht, tegenwoordig
vaak met een mechanisch aangedreven schudeg.

Op deze wijze wordt een geleidelijke overgang bereikt tussen

de zandige bovenlaag en de ondergrond.

1.3 Bedekken met zand.

a)

b)

c)

d)

Aanbrengen van een zanddek is eenvoudiger en goedkoper dan ver-
schralen. Het blijkt, dat bij een zanddikte van 10 - 20 cm de
beworteling van het gras tot in de onderliggende beter vochthou-
dende grond doordringt, zodat ook in droge tijden een voldoende

vochtvoorziening wordt verkregen.

Een zanddikte van 10 & 20 cm is in de regel voldoende om de ge-

wenste berging van 20 mm te verkrijgen.

Grof zand (b.v. rivierzand met M - 50 = 300 3 400 um) voldoet
niet; het heeft een te geringe mechanische stabiliteit en blijft
daardoor "mul". Deze stabiliteit is te bepalen met een z.g.
Florida-proef.

Dekzand is in dit opzicht veel gunstiger, vooral als het enigs-

zins humeus of leemhoudend is.

Evenals goed verschraalde gronden behouden dergelijke zanddekken
onder alle omstandigheden (behalve bij dooi) een voldoende door-

latendheid.
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1.4 Grasmat

a) Sportvelden worden ingezaaid met een grasmengsel; hiervoor neemt

men grassen, die resistent zijn tegen betreding en tegen frequent
maaien en die bovendien een dichte en vlakke zode vormen. Een

voorbeeld (Rassenlijst 1971) geeft tabel VII-I1.

Tabel VII - 1. Grasmengsels voor sportvelden

Normale en Zeer droge

weinig vocht- gronden

houdende

gronden

mengsel SV 4 SV 5

Veldbeemdgras 607 507
Engels raaigras weidetype 307% 20%
Timothee weidetype 107 -
Uitlopervormend roodzwenk - 207
Gewoon roodzwenk - 107
Zaaizaad kg/ha 80-120 80-120

b)

Voor hockeyvelden komt een mengsel van 607 Engels raaigras en

407 veldbeemdgras in aanmerking.

Om een goede groei te verkrijgen wordt reeds bij de aanleg een
zware bemesting toegepast (vooral fosfaat) die door de bovenlaag
wordt vermengd. .
Op sterk verschraalde humusarme gronden of bij zanddekken kan
stikstofgebrek optreden, omdat er opbouw va