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HOOFDSTUK I

Inleiding

In een vorige publicatie (1) werd er reeds terloops de aandacht op govestigd
(blz. 215 en 216), dat in gronden met een structuur in de natuurlijke ligging
(= gronden van de tweede soort) de doorlatendheid bepaald moet worden in
den grond ter plaatse en met daartoe geschikte methoden. In deze publicatie,
evenals in een vroegere publicatie (2), werden daartoe twee mogelijkheden
gencemd, n.l.;

a. door middel van pompproeven (z.g. boorgatenmethode) en
b.  door middel van grondwaterstands- en debietmetingen (z.g. grondwater-
stands-debietmethode),

In eerst genoemde publicatie (blz. 224) werd er echtor tevens reeds de aan.
dacht op gevestigd (3), dat bij beide methoden gebruik moet worden gemaakt
van theoretisch afgeleide betrekkingen, waarvan nog geen contrdle door recht.
streeksche proefnemingen onder nauwkeurig bekende omstandigheden had
plaats gevonden. Voor beide methoden zijn dan ook sedert ongeveer 1034
contrdle-proefnemingen aangezet. De resultaten van de proefnemingen, die
betrekking hebben op het uitwerken en controleeren van de boorgatmethode,
zijn reeds gepubliceerd (4). Ook zijn reeds eenige resultaten van de metingen
in verband met de grondwaterstands-debietmethode gepubliceerd in de
Transactions of the Third International Congress of Soil Science te Oxford (5).
Deze lnatste proefnemingen zijn nog niet beeindigd. Anderzijds zijn deze
proefnemingen echter reeds zoover gevorderd, dat het mij gewenscht voorkomg
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deze publicatie over de theorie van de kwantitatieve strooming van liet water
door ondiepe grondlagen niet langer uit te stellen; vooral ook in verband
met het belang, dat de kennis en de toepassingsmogelijkheid van deze theorie
voor de practijk kan hebben.

In deze publicatie zullen de resultaten van de tot heden verrichte contréle-
metingen alleen in zooverre besproken worden als ter illustratie van de theorie
noodig is. De publicatie van de resultaten van de contrélemetingen zal niet
cerder geschieden, voordat deze metingen geheel zijn afgesloten, hetgeen
nog wel eenige jaren in beslag zal nemen.

Het essentieele van de in deze publicatie behandelde theorie bestaat
hierin, dat het verval in het grondwater wordt aangegeven door de helling
van het phreatisch oppervlak, zooals deze in grondwaterstandsbuizen wordt
bepaald, die over vrijwel hun geheele lengte voorzien zijn van gaatjes. Hierbij
wordt dus de potentiaal van het water in de verticale richting constant ver-
ondersteld, hetgeen, zooals we zullen zien, geoorloofd is. Verder wordt gewoon-
lijk aangenomen, tenzij uitdrukkelijk anders is vermeld, dat bij de ontwatering
per m? overal evenveel water wordt afgevoerd en bij infiltratie per m? evenveel
water wordt verbruikt, hetgeen eveneens geoorloofd is.

Verder kan hier nog worden opgemerkt, dat het voor de toepassing van de
theaorie noodzakelijk is te weten, waar zich de ondoorlatende laag in het profiel
bevindt of m.a.w. vanaf welke diepte de strooming van het water door den
grond naar de drains, greppels, slooten, enz. te verwaarloozen is ten opzichte
van de strooming van het water door de daarboven gelegen lagen. Ook mag
de ondooriatende laag zich niet te diep onder den bodem van de greppels,
onder de drains, enz. bevinden; nl. niet dieper dan voorloopig hoogstens 2 m
onder de drains, resp. onder den greppelbodem. Bij de toepassing op siooten
en kanalen mag echter de ondoorlatende laag hoogstens 1 & 2 maal de door-
snede onder den bodem daarvan voorkomen, Ligt de ondoorlatende laag
dieper dan moet bovendien het feit in aanmerking worden genomen, dat de
doorsnede van de watervoerende laag naar den bodem van de slooten en kanalen
zich vernauwt (zie hieronder). Een vitzondering daarop vormt de berekening
van de doorlatendheid van den grond met behulp van de z.g. grondwater-
stand-debietlijnen (Q : my-lijnen, enz.) van begreppelde of gedraineerde ter-
reinen, waarbij ook een onbekende of een zeer diepe ligging van de ondoor-
latende laag geen moeilijkheden biedt. Ofschoon dus niet alle gevallen door de
in de volgende hoofdstukken behandelde theorie kunnen worden omvat,
zoo zal dit voor vele gevallen wel zoo zjn.

Alleen dus in die gevallen, waarin de ondoorlatende laag zeer diep ligt en
waarbi] het doel van de berekening dus niet de doorlatendheid van den grond
is, maar b.v. de waterafvoer of de optredende grondwaterstanden, enz.,
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kan de z.g. potentiaaltheorie hulp bieden. Men vergete echter niet, dat in
heterogene gronden — en dat is bij de hier beschouwde gevallen vrijwel
regel — deze theorie vrijwel niet kan worden toegepast; nog afgezien van andere
bezwaren om deze methode voor de berekening van de kwantitatieve strooming
van het water in ondiep gelegen grondlagen, waarom het hier gaat, tos te
passen. Anderzijds laat de potentiaaltheorie berekeningen toe, die ook uit
landbouwkundig oogpunt van belang zijn, zooals b.v. kwelberekeningen (47);
berekening van de kwel van water uit kanalen; berekening van de grond-
waterstanden, die zullen optreden, indien de waterstanden in kanalen en
beken wordt verlaagd; berekening van afvoer (of toevoer) van water door (uit)
kanalen en slooten en de daartusschen optredende grondwaterstanden, waarbij
de ondoorlatende laag zich op iedere willekeurige diepte kan bevinden, enz.
Tk heb gemeend het geven van voorbeelden van deze berekeningen tot een
volgende publicatie te moeten uitstellen; temeer daar de methoden van be-
rekening anders zijn.

De bedoeling van deze publicatie is verder tweesrlei.

In de eerste plaats wil deze publicatie een handleiding zijn voor diegenen,
die zich in deze vraagstukken dieper willen inwerken. Voor deze lezers zijn
hoofdstuk II en IV bedoeld, waarin een overzicht is gegeven van de oplossingen,
die de theorie kan geven ten opzichte van de ontwatering resp. de infiltratie
van gronden. In hoofdstuk III is verder aangegeven op welke wijze men de,
voor de uit te voeren berekeningen, noodzakelijke gegevens bepaalt; hoe deze
gegevens het beste worden benut; wat uit deze gegevens zonder verdere be-
rekeningen is af te leiden en hoe ten slotte de berekeningen zelf moeten worden
nitgevoerd.

In de tweede plaats wil deze publicatie echter ook vooral aan diegenen,
die hetzij minder tijd ter beschikking hebben dan wel de wiskundige scholing
ontbreekt om de bovengencemde hoofdstukken te kunnen lezen, een indruk
geven van wat deze theorie eigenlijk beoogt en welk inzicht zij kan geven in
allerlei practische vraagstukken als b.v. bij ontwatering: de invloed van den
drainafstand, de draindiepte, de dooriatendheid van de drainslenf, de dikte
van de watervoerende laag, het al of niet de voorkeur hebben van drains
boven greppels, enz. en bij infiltratie: de invloed van den greppelafstand,
de doorlatendheid en de capillaire stijghoogte van den grond, de dikte van de
watervoerende laag, het peil van het water in de greppels, enz. Voor deze
lezers is in de eerste plaats hoofdstuk VI bedoeld, waarin aan de hand van
een tweetal hoofdtypen van ontwatering een antwoord op deze vraagstukken —
zij het dan ook indirect — zal getracht worden te geven en waarbij het gebruik
van differentinal- en integraalrekening is vermeden. Verder is in hoofdstuk V
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de mogelijkheid van de toepassing van vereenvoudigde berekeningen uiteen-
gezet, met de foutenmogelijkkheden, die bij de toepassingen van deze vereen-
voudigde berekeningen kunnen ontstaan. Hierbij kan echter worden opgemerkt,
dat deze vereenvoudigde berekeningen in elk geval in staat zijn een beeld te
geven van de kwestie, waarom het gaat, terwijl in vele gevallen zelfs ook in
kwantitatief opzicht daarmede bevredigende resultaten kunnen worden ver-
kregen. Ten slotte kan deze laatste groep belangstellenden verder nog die
gedeelten van hoofdstuk III worden aanbevolen, waarin uiteengezet wordt,
wat men uit de verkregen gegevens (nl, uit de grondwaterstands-debietlijnen)
zonder verdere berekeningen direct kan afleiden. Een uitvoerige inhoudsopgave
aan het slot van dit artikel maakt het overigens gemakkelijk die gedeelten
uit te kiezen, waarvoor men belangstelling heeft.

HOOFDSTUK 11
Ontwatering

I. Homogene gronden
A, De ondergrond is ondoorlatend

§ 1. AFLEIDING VAN DE VERGELIJKING, GELDIG BLI EEN REGENVAL
KLEINER DAX DE ,,CRITISCHE REGENVAL™

Zooals reeds in hoofdstuk I is opgemerkt, vormt voor gronden van de
tweede soort (= gronden met een structuur in de natuurlijke ligging) de me-
thode, die uitgaat van grondwaterstanden midden tusschen drains, greppels,
enz. en het debiet van drains, greppels, enz., een nitstekend middel om de door-
latendheid van deze gronden te bepalen. Zonder nadere toelichting zal het
jmmers duidelijk zijn, dat er tusschen de twee gencemde grootheden (dus
grondwaterstand en debiet) een verband moet bestaan, dat mede afthankelijk
is van de doorlatendheid van den grond en van enkele andere factoren, zooals
b.v. den onderlingen afstand van de drains, van de greppels, enz. Voor een
homogenen grond (6) en onder eenvoudige omstandigheden is door verschil-
Jende onderzoekers (b.v. door RoTHE, maar vooral door DISereNs (7) reeds
dit verband nagegaan. We zullen dit verband hieronder afleiden:

Stel b.v., dat 2 greppels van geliike diepte in een homogenen grond aanwezig
zijn; dat de bodem van deze greppels gevormd wordt door de ondoorlatende
laag en dat de onderlinge afstand 20 meter bedraagt (zie figuur 1) (8), terwijl
het debiet Q wordt uitgedrukt in m® per eenheid van tijd en per strekkenden
meter en van één zijde komend (dimensies 12£71). Verder kan worden aan.
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genomen, dat de regen, die links van het midden tusschen de greppels valt
door de linker greppels en de regen, die rechts van het midden valt, door de
rechter greppels zal worden afgevoerd. Dit beteekent, dat per m? op alle
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Figuur 1 en le
afstanden van de greppel evenveel water wordt afgevoerd. Hiernit volgt dus,
dat door de doorsnede y op den afstand x van den greppel vloeit:
e—uw
2 = Q- (9) (L)
Deze hoeveelheid bedraagt volgens de wet van Dupurr-Daroy:
dy
% = yV = gl = gk oo @)

waarin V de enelheid van het water (dimensies Z#™?) door de doorsnede y
(dus uitgedrukt in een laag water, die deze doorsnede passeert) voorstelt,
k de doorlastfactor van de wet van Durpuir-Daroy is en I het verval (zie de
in noot 1 genoemde literatuur blz. 228—-230) nangeeft.

De vergelijking 1 in de vergelijking 2 ingevuld geeft:

Geintegreerd van ©# — 0 tot x = x en van ¥ = ko tot ¥ == ¥ ontenat:
2t 1 2 1
P e B — = kh 2 X
Q(v—3) 5o — 5 ®

Bevindt zich geen water in de greppels, dan luidt de vergeljjking natuurlijk
als volgt: \ '
2® 1.,
Q(s—5) =5k (3a)

Gewoonlijk meet men echter alleen den grondwaterstand midden tusschen
de greppels (v = ¢). Noemt men de hoogte van het phreatisch oppervlak
midden tusschen de greppels en boven den bodem van de greppels (= boven
de ondoorlatende Iaag) Ho dan gaat de vergelijking 8 dus over in:
Qo — )

f (#)

[
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Wil men het debiet uitdrukken als de schijf water, die per tijdseenheid
uit den grond wordt afgevoerd (dimensies 1£71), zoo behoeft men slechts te

bedenken, dat deze schijf water S = g, zoodat na invulling in vergelijking

4 ontstaat:
k (H*— 52

Het spreekt wel van zelf, dat men een soortgelijke vergelijking kan op-
stellen, wanneer men uitgaat van de vergelijking 3a, waarbij dan de factor
ho? uit de vergelijkingen verdwijnt.

We zullen nu met een getallenvoorbeeld de vergelijkingen nader toelichten.
In de eerste plaats moet dan worden opgemerkt, dat de doorlaatfactor %
wordt uitgedrukt in meters water per 24 uur {zie ook de in noot 1 genoemde
literatuur). Hiernit volgt dat Q moet worden uitgedrukt in m* per 24 uur (8
in m per 24 uur). Gewoonlijk geeft men het debiet van drains en greppels aan
in liters per uur per 100 m drain, waarbi) dus een omrekening moet plaats
vinden ). Zijn b.v. in het te beschouwen land greppels aanwezig van 80 cm
diepte en 200 m lengte en liggen deze op een onderlingen afstand van 10 m,
terwijl de grond onder den greppelbodem ondoorlatend is; is verder het debiet
{totale afvoer van de greppels) 100 I per uur, staat 10 em water in de greppels
en is de grondwaterstand midden tusschen de greppels 40 em onder het
maaiveld of dus 80 — 40 = 40 em boven het vlak van den bodem van de grep-
pelzs, dan zijn dus in de juiste eenheden uitgedrukt:

100
Q= 1000. 24 m?® per 24 uur per 200 m van 2 zijden komend of dus
100 o4 )
1000 " —*—2.200 m? per 24 uur per strekkenden meter en van één zijde komend.

Verder is &y = 0,1 m; Hy = 0,4 m (Ho en kg moeten in meters worden aan-

geven} en e = 5 = 5 m, zoodat volgens de vergelijking 4

100 24 I (042 — 0,12)
1000 ~ 24200 5

of & == 0,2 m p. 24 vur.

Met dit voorbeeld is dus tevens aangegeven, hoe de doorlatendheid van
den grond volgens deze methode uit de gegevens (in dit geval dus bij-een homo-
genen grond en met een ondoorlatende laag onder de greppels) kan worden
berekend.

1) Practischer is het echter het debiet aan te geven in mam per 24 uur, dear men
dan ook direct vergelijkbare waarden met den regenval {(eveneens in min per 24 uur)
verkrijgt. .
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§ 2. OMSCHELIVING VAN DE GEVALLEN, WAARONDER DE VERGELL/KINGEN
IN § 1 ONTWIKKELD 0OK GELDIG ZLIN

In de eerste plaats moet worden opgemerkt, dat onder dezelfde voorwaarde
van homogeniteit en ondoorlatende laag deze berekeningen ook zijn toe te
passen op drains (k, = hoogte water boven den drain), slooten, kanalen;
zij het ook, dat deze formules alleen geldig zijn, al: de maximale afvoer (de
grondhwaterstand heeft dan midden tusschen de greppels, draing, enz. juist
het maaiveld bereikt) van dezelfde orde is als de maximale hoeveslheid neerslag
(= critische regenval), die moet worden afgevoerd. Is dit niet het geval dan
zijn deze formules in het algemecn alleen geldig in perioden, waarin deze criti-
sche regenval (zie § 5) niet wordt overschreden.

Hierbij kan worden opgemerkt, dat bij drains het water alleen bij de stoot-
voegen in de drains komt. Op een drainreeks van b.v. 100 m komen echter
reeds zooveel stootvoegen voor, dat practisch gesproken een drainreeks zich
gedraagt als een geperforeerde buis; nog afgezien van het feit, dat de
drainbuizen vaak nog bedekt zijn met een laagje turfmolm en de drainsleuf
vaak een veel grootere doorlatendheid bezit dan den omringenden grond,
waardoor drains in drainsleuven de heteekenis krijgen van greppels, waarin
het water nu door een buisleiding op den bodem wordt weggevoerd.

Tenslotte kan nog worden opgemerkt, dat deze formules ook gelden in
perioden, waarin geen regen valt, en wel afvoer van water optreedt, zooals
verder hieronder ook nog experimenteel zal worden bewezen. In de afgeloide
vergelijkingen komt immers de factor tijd niet voor. Met het debiet wordt de
snelheid van afvoer bedoeld op een bepaald moment, d.w.z. bij een bepaalden
stand van het phreatisch oppervlak. Feitelijk is het dus noodzakelijk het
debiet te meten door in een oneindig kleinen tijd de hoeveelheid water te meten,
die vit de drains, enz. stroomt en deze om te rekenen op een hoeveetheid, die
zou worden afgevoerd, indien de snelheid gedurende 24 uur gelijk gebleven was,
In werkelijkheid is voor deze meting een halve tot eenige minuten noodig,
Het zal echter duidelijk zijn, dat in dat geval het phreatisch oppervlak practisch
nog niet veranderd is, waardoor de afgeleide betrekkingen dan ook steeds
geldig zijn, d.w.z. dat steeds mag worden verondersteld, dat per m? op alle
afstanden van de greppels, drains, enz. evenveel wordt afgevoerd.

§ 3. NADERE BESCHOUWING VAN HETGEEN IMPLICIET BIS DE AFLEIDING
VAX DE VERGELIJKINGEN IS AANGENOMEN
We zullen nu eens exact nagaan, wat eigenlijk impliciet behalve de homo.

genitett van den grond en de ligging van de ondoorlatende laag bij de afleiding
van _de behandelde formules is verondersteld.
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In de eerste plaats is dan verondersteld, dat de wet van Dupurr-Darcy
volkomen juist is. Deze wet is door verschillende onderzoekers en ook door
schrijver dezes {zie de in noot 1 genoemde literatuur) gecontroleerd en met
groote benadering juist bevonden.

In de fwcede plaats is aangenomen, dat de hydrodynamische potentiaal
van het water in vertikale richting constant is, daar in dat geval het verval

T = g%, d.w.z. in ieder punt wordt aangegeven door de helling van het prhea-

tisch oppervlak. Onder de hydrodynamische potentiaal verstaat men de som
van den druk in het water (uitgedrukt in em water van 4° () en de hoogte
boven een willekeurig horizontaal vlak. Nemen we in ons geval als horizontaal
vlak den bovenkant van de ondoorlatende laag, die verondersteld is horizon-
taal te loopen {zie figuur 1), dan is dus de potentiaal in vertikale richting
constant, wanneer in ieder punt van de vertikale doorsnede de druk gelijk is
aan de lengte van de kolom water van dit punt tot het phreatisch oppervlak.
Is dit het geval, dan beteekent dit, dat het water alleen in horizontale
richting stroomt. Dit is gemakkelijk in te zien door de stroomriehting van
het water in 2 componenten, n.l. in een y-richting (hier vertikaal) en in een
a-richting (hier horizontaal) onder te verdeelen. Beschouwen we een vierkant
in de watervoerende laag gelegen in een vlak loodrecht de greppels, drains, enz.,
dan moet per tijdseenheid evenveel water in dit vierkant strcomen als er
uitstroomt, daar anders een luchtledig zou ontstaan.
Dit wordt vitgedrukt door de vergeljking:

dos | dvr

ri (6)

waarin v, en v, stroomsnelheden’ van het water in de x- en y-richting

voorstellen. Daar verder volgens de wet van Durpuir-Dagcy

" op op .
?vx = —k3_en évy = _k:{;' is dus:
d2p &p
5 T Sy = 0 (7

De vergelijking 7 is de bekende vergelijking van La PLACE voor een twee-
dimensionale strooming, die ook bij zeer veel andere problemen optreedt.
Op grond van deze vergelijking, en door de z.g. randvoorwaarden te beschouwen,
kan men de strooming van het water in sommige gevallen berekenen. Hier
zullen we echter van een andere methode gebruik maken, die in de voor ons
belangrijke gevallon vrijwel steeds kan worden toegepast (zie hoofdstuk I).
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Is nu _'.5..2 = 0, dan wordt de stroomsnelheid alleen bepaald door
d

Y

o= k22— %Y (o).
ox dx
In het beschouwde geval en eveneens in alle nog te beschouwen gevallen

is de aanname, dat g;g = (), niet geheel juist. De stroombanen van het
y

water moeten den vorm hebben als in figuur 1 door de gestippelde lijnen is
aangegeven. Bedenkt men echter, dat de figuur geen juisten indruk geeft,
in zooverre de vertikale doorsnede in een grooteren maatstaf is geteekend ala
de horizontale doorsnede, of m.a.w., dat de doorsnede van de watervosrende
laag klein is ten opzichte van de horizontale doorsnede, dan is de afwijking
van de horizontale richting toch zoo gering, dat de fout, daardoor veroorzaakt,
klein zal zijn. De grootte van deze fout kan niet berekend worden. Ook daar-
voor was het absoluut noodzakelijk de noodige proefnemingen te verrichten
om de juistheid van de formules te controlesren. In § € van dit hoofdstuk zal
echtor met een experiment worden aangetoond, dat de antwikkelde formuley
met voldoende benadering juist zijn, wanneer de verhouding van de vertikale
tot de horizontale doorsnede van de watervoerende laag 1: 6 is, waaruit
volgt, dat ook bij nog kleinere verhoudingen nog een voldoend juist resultaat
zal worden verkregen.

In de derde plaats kan worden opgemerkt, dat we het debiet, per strekkenden
meter en van één zijde komend, berekend hebben door het debiet van de ge-
heele greppel te deelen door tweemaal de lengte daarvan. Hiermede is dus
aangenomen, dat van de linker helft van de greppel evenveel water is afgevoerd
als van de rechter helft rechts van de greppel. In verband mot de relatiof
groote lengte van de drains, greppels, enz. mag dit echter gemiddeld genomen

zeker worden aangenomen. -
Verder hebben we verondersteld, dat het debiet per strekkenden meter

van de greppels op alle afstanden van de sloot, waarin de greppels uitmonden,
overal hetzelfde is. Dit is in een homogenen grond bet geval, wanneer de grond-
waterstand midden tusschen de drains, greppels, enz. boven het vlak van
de drains of boven den bodem van de greppels, enz. — dus niet onder het maai.
veld (11) — overal dezelfde is, evenals natuurlijk de waterstanden in de greppels
of boven de drains. In vele gevallen zal dit inderdaad zoo zijn, Er komen echter
ook meerdere govallen voor, waarbii de grondwaterstand midden tusschen
de greppels, drains, enz. en boven het viak door den bodem van de greppels,
boven het vlak van de drains, enz. naar de sloot, waarin de greppels of drains
enz. uitmonden, steeds minder hoog boven gencemd viak komt te staan,
Dit kan éf veroorzaakt worden door een grooten rechtstreckschen afvoer van
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water naar de sloot zelf 6f door een toename van de doorlatendheid van den
grond naar de sloot toe of door beide oorzaken, In sub 1 A § 7 van dit hoofd-
stuk zal echter het geval behandeld worden, waarbij in een hemogenen grond
{of homogeen veronderstelden grond) met een hangkromme van het phreatisch
oppervlak naar de sloot toe (beschouwd dus ten opzichte van de ondoorlatende
laag) rekening is gehouden.

In de wierde plaats is bij de afleiding van de vergelijking verondersteld, dat
de wanden van de greppels, slooten, kanalen, zuiver vertikaal zjn en is med
den onderlingen afstand daarvan de afstand van deze loodrechte wanden
bedoeld. Indien noodig of gewenscht, kan men voor den onderlingen afstand
van deze greppels, slooten, kanalen, enz. den afstand van de vertikale viakken
in rekening brengen, die men midden tusschen de kantlijn van den bodem
en de waterlijn in de greppels, enz. en evenwijdig aan de lengterichting van
deze greppels, enz. kan oprichten {zie figuur la, waarin dus x gerekend is vanaf
een dergelijk vlak a). De fout, die gemankt wordt, doordat de greppelwand, enz.
in werkelijkheid niet vertikanl is, is echter zoo klein, dat zij verder buiten be-
schouwing kan worden gelaten *}. Is de breedte van de greppels op de water-
tijn klein ten opzichte van hun onderlingen afstand, dan kan voor den onder-
lingen afstand eenvoudig de afstand van de middellijnen van de greppels, enz.
worden genomen.

In een vijjde plaats is aangenomen, dat een horizontale strooming in de
capillaire laag niet optreedt of althans te verwaarloozen is, Uit de resultaten
van de in § 6 te bespreken metingen zal echter blijken, dat de horizontale
strooming in de capillaire laag even sterk is als in de watervoerende laag onder
het phreatisch oppervlak (12). Deze proefnemingen zijn echter verricht in een
zandgrond en hier vindt 200wel in de capillaire laag als in de loag onder ket
phreatisch opperviak de waterbeweging volledig plaats in capillaire ruimien.
Bjj klei-, leem-, en dergelijke gronden, dus in het algemeen in gronden met een
structuur in de natuurlijke ligging (gronden van de tweede soort), vindt de
strooming onder het prheatisch oppervlak voor verreweg het grootate gedeelte
plaats in niet-capillaire gangen of althans in gangen van een dusdanige door-
enede, dat de capillaire stijghoogte daarvan te verwaarloozen is. De strooming,
die nog in de capillairen plaats vindt, valt daartegen in het niet. De doorsnede
van deze capillairen is zoo klein en de strooming door deze capillairen daardoor
zoo langzaam, dat zij t¢ verwaarloozen is ten opzichte van de strooming in de
niet-capillaire ruimten. In deze gronden zal echter in de capillaire laag — voor
zoover daarvan ten gevolge van den uitermate grilligen vorm van het capillaire
oppervlak nog gesproken kan worden — de horizontale strooming uit den aard

1) 0ok de extra weerstand, die bij het uitvioeien van water in greppels met uniet
loodrechte wanden optreedt, ken worden verwsarloosd.
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der zaak alleen in de capillairen kunnen optreden, daar de niet-capillaire samen-
hangende ruimten niet met water gevuld zijn. Dif wil dus zeggen, dat proctisch
voor alle gronden van de tweede soort de bovenbegrenzing van het watervoerend
profiel gevormd wordl door het phreatisch oppervlak, zoodat voor deze gronden
met de capillaire laag geen rekening behoeft te worden gehouden. Voor zandgronden
— dus in het algemeen voor gronden van de eerste soort (d.w.z. gronden met
een éénkorrelstructunr) — moeten de afgeleide vergelijkingen op die wijze
worden aangevuld, dat men bij de hy- en He-waarden de capillaire stijghoogte
van den grond onder de natuurlijke omstandigheden optelt. In dat geval
zijn de vergelijkingen ook weer — zie ook hoofdstuk IV, IL A § 1 — voor deze
gronden geldig. Nu zal het-meerdere malen voorkomen, dat ho en Hg bij optelling
van de capillaire stijghoogte boven het maaiveld uitkomen, hetgeen natuurlijk
onmogelijk is. Het spreekt wel vanzelf, dat in dat geval andere vergelijkingen
moeten worden opgesteld, daar in dat geval de dikte van de watervoerende
laag op alle afstanden van de greppels, drains, enz. constant is en zich dus
uitstrekt van het maaiveld tot de ondoorlatende lang. Is b.v. de capillaire
stiighoogte van een zandgrond in de natuurlijke omstandigheden 50 cm =
0,5 m en zijn hy en H, (phreatisch oppervlak) resp. b.v. 0,5 en 0,8 m en ligt
de ondoorlatende laag op 1 m diepte onder het maaiveld, dan zal het duidelijk
zijn, dat hy en H, {capillair oppervlak) hoogstons 1,0 m kunnen zijn. De ver.
gelijking, die voor dit geval hieronder zal worden ontwikkeld, berust hierop,
dat we het verval in het water blijven aangeven door de helling van het phrea.
tisch oppervlak in ieder punt, maar dat de dikte van de watervoerende laay
in dat geval op alle afstanden van de greppels, drains, enz. constant is en gelijk
is aan den afstand 4 in meters, dien de ondoorlatende laag onder het maaiveld
ligh. In dat geval stroomt door een vertikale doorsnede op een afstand van o

van de greppels, drains, enz.:

e dy
g = Q 7~ =k (8)

Na integratie van x = 0 tot @ == ¥ en ¥ == kg tot y=: y ontstaat:
a8
Q ( — 52) = kh (y—h,) (9
Voor x == ¢ is y == H,, zoodat

2k (H, -k

€

(10)

of dus
2k (H, — 1)

e?

Q
§= = (11
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Feitelijk is het nog noodig in dit geval een correctie aan te brengen, daar
het water slechts onder den waterspiegel in de greppels kan vloeien. Deze
correctie is echter zoo klein, dat zij hier verder onbesproken zal blijven, temeer
daar ontwatering bij zandgronden niet belangrijk is. Om dezelfde reden is er
ook kortheidshalve van afgezien om voor de andere nog te bespreken mogelijk-
heden van ontwatering telkens het geval te bespreken, dat de dikte van de
capillaire laag het watervoerend profiel verhoogt tot het maaiveld. Dit zal
echter wel — althans gedesltelijk — bij de infiltratie (zie hoofdstuk IV) ge-
schieden, daar infiltratie juist voor zandgronden belangrijk is.

Ten slotte is in de zesde plaats verondersteld, dat de ondoorlatende laag
in de richting loodrecht de greppels, erz., horizontaal ligt. In ons vlak
land zal dit wel steeds het geval zijn, waarom er dan ook van afgerien iy
de vergelijkingen te ontwikkelen voor het geval dit niet het geval zou zijn.
De afleiding van de vergelijkingen verandert overigens niet alleen daardoor,
dat ¥ ook nog een functie van z is en dus y (bij bepaalde 2) = H, f(x) moet
worden gesteld, maar ook doordat de grens van de stroomgebieden van de
afzonderlifke greppels, enz. niet meer midden tusschen de greppels, enz. kan
worden sangenomen.

§ 4. VOOR- EN NADEELEN VAN DE BEPALING VAN DE DOORLATENDHEID
VAN DEN GROND MET DE REEDS BESPROKEN ENX NOG TE BESPREKEN
VERGELIJKINGEN

Zooals reeds eerder is opgemerkt, zal men, wanneer een hangkromme van
het phreatisch oppervlak naar de sloot aanwezig is, hiermede relatief gemakke-
lijk rekening kunnen houden, wanneer men slechts de doorlatendheid in de
richting naar de sloot als constant aanneemt. Gewoonlijk zal dit laatste
het geval zijn en mocht dit eens niet het geval zijn, zoo zal men er vaak
bewust geen rekening mee houden, daar men gewoonlijk de gemiddelde door-
latendheid van een groot gebied wil bepalen. Past men immers de reeds ont-
wikkelde vergelijkingen toe op 3 drains op 10 onderlingen afstand en 200 m
lengte, dan wordt direct de gemiddelde doorlatendheid van een gebied van
3.10.260 = 6000 m? berekend. Er bestaat tot heden geen andere methode,
die in staat is de gemiddelde doorlatendheid over een dergelijk groot oppervlak
in eens te bepalen. Deze methode voor de bepaling van de doorlatendheid is
dan ook zeker de beste methode. Denkt men er verder aan, dat de door-
latendheid ook een nitstekende maat voor de structuur is en dat er verder
vrijwel geen physische grootheid bestaat — althans tot heden — die zich in
dergelijke gronden als een hetrouwbaar gemiddelde over een dergelijk groot
gebied laat bepalen (afgezien misschien van het volumegewicht) dan zal het
belang van deze methode ook in dat opzicht beter naar voren komen.
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Een nadeel van deze methode is echter, dat alleen de doorlatendheid van
deze gronden bepaald kan worden onder het phreatisch oppervlak. Voor out-
wateringsvraagstukken is dat van minder belang, daar de deorlatendheid van
de boven het phreatisch oppervlak gelegen lagen slechts zelden een rol speelt.
Het verval in deze lagen is 1, d.w.z., dat het regenwater hier in het algemesn
vertikaal naar beneden zakt., Dit verval is veel grooter dan hetgeen in het
water onder het phreatische oppervlak optreedt, De doorlatendheid van deze
lagen boven het phreatisch oppervlak moet dan ook wel zeer klein zijn, zullen
zij van belang zijn voor de ontwatering. Een doorlaatfactor van 0,01 m per
24 uur beteekent immers bij een verval 1 nog een afvoer van 10 mm per 24 vny
(zie in dit verband ook hoofdstuk VI, sub B).

Tets anders is het echter als men de doorlatendheid wil beschouwen als een
maat voor de structuur. Voor de bouwvoor is deze structuur op deze manier
dan ook niet te bepalen, daar de grondwaterstand in het algemeen niet zoo hoog
zal stijgen. Voor de bouwvoor moeten dan ook andere methoden worden toege-
past.
Een verder nadeel van deze methode is nog, dat zij voor de berekening
van de doorlatendheid alleen te gebruiken is in begreppeld of gedraineerd Jand.
Voor zoover dit niet, het geval is, kan echter de doorlatendheid van den grond,
op een betrouwbare wijze door middel van de boorgatenmethode (lit. zie noot 4)
worden bepaald, zii het dan ook, dat meerdere metingen volgens deze methode
moeten worden verricht um een betrouwbaar gemiddelde te verkrijgen.

Tenslotte mag in dit verband nog even worden opgemerkt, dat, naast de
mogelijkheid om de doorlatendheid van den grond uit de daarvoor benoodigde
gegevens te berekenen, de ontwikkelde en nog te ontwikkelen vergeljjkingen
en beschouwingen vooral van belang zijn om een dieper inzicht te verkrijgen in
allerlei vraagstukken, zooals deze bij ontwatering en infiltratie voorkomen.

§ 5. DE CRITISCHE REGENVAL

Zooals reeds in § 1 is opgemerkt, zijn de ontwikkelde en nog te ontwikkelen
vergelijkingen alleen geldig, wanneer in het algemeen de regenval, of feitelijk
het, gedeelte, dat niet verdampt of door de planten wordt opgenomen (over-

tollige neerslag), kleiner is dan de critische regenval.

Om nu duidelijk te doen nitkomen, wat met den critischen regenval bedoeld
wordt, veronderstellen we eens, dat we de hoeveslheid water willen berekenen,
die voor 2 tochten van b.v. 3 m diepte, waarin 1,2 m water staat, en op 1000 m
onderlingen afstand liggen, wordt afgevoerd, wanneer kan worden aangenocmen,
dat de grond onder den bodem van de tochten ondoorlatend is, terwijl de door.
latendheid van den homogenen grond daarboven 1 m per 24 uur bedraagt en
natuurlijk verder geen slooten, drains of greppels daar tusschen in het land
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aanwezig zijn. Reikt de grondwaterstand in het midden tusschen de 2 tochten
(= Ho) juist tot het maaiveld, dus is Hy = 3 m, dan is dus volgens de afgeleide
vergelijjkingen de maximale afvoer bereikt, d.w.z. een afvoer, die zoodanig is,
dat overal per opperviakte eenheid evenveel wordt afgevoerd. Deze hoeveelheid
heb ik den ,,critischen regenval” of zoo men wil den ,critischen afvoer” ge-
noemd. Deze maximale afvoer per 2¢ uur bedraagt:

k(H—ht?)  1(32—1,29)
= 2 = 5002

De bovenberekende hoeveelheid is zeer gering en, afgezien van een zeer
droge periode, zeer gering ten opzichte van den regenval. Vormen nu de tochten
de eenigste ontwateringsmogelijkheid en bevinden zich dus geen detail-
ontwateringssystemen in den grond tusschen de tochten, dan zal het duidelijk
zijn, dat ook, wanneer de grondwaterstand na een droge periode midden
tusschen de tochten juist tot het maaiveld reikt en verder een volledige wel-
ving in het phreatisch oppervlak aanwezig zou zijn (lijn I, figuur 2. Zocals we
verder hieronder zullen zien, zal dit nooit optreden, daar de verdamping in
een droge periode altijd groot zal zijn ten opzichte van de hoeveelheid water,

S = £ 0,00003 m = 0,03 mm per 24 uur.

I X0 phreatisch oppevilak

Figuur 2

die door den grond naar den tochten zal kunnen worden afgevoerd), dit
phreatisch oppervlak onmiddellijk bjj een regenbui zou worden afgeplat.
Het water zou dan immers op het land komen te staan en de ruimte boven het
phreatisch opperviak tot het maaiveld van uit het midden beginnen op te
vullen, d.w.z. het phreatisch oppervlak zou worden afgeplat. Hiernit volgt,
dat het verval in het water midden tusschen de tochten kleiner wordt. Dit
verval is nul, wanneer het phreatisch oppervlak daar een horizontaal vlak
is geworden, terwijl daarentegen vlak bij de tochten het phreatisch oppervlak
steiler gaat verloopen of dus het verval grooter wordt. Deze veranderingen
in het verval willen niets anders zeggen dan dat nu per oppervlakte eenheid
niet meer overal evenveel wordt afgevoerd en wel wordt, meer in het midden,
veel minder, bij de tochten, veel meer afgevoerd. Een berekening van de hoe-
veelheid water, die nu naar de tochten wordt afgevoerd, kan niet meer worden
gemaakt, tenzij een stationaire toestand optreedt of verondersteld wordt op
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te treden, waarop niet verder zal worden ingegaan. De totale hoeveelheid
water, die door den grond naar de tochten wordt afgevoerd, is echter grooter
dan bij den critischen afvoer het geval is.

Het zal duidelijk zijn, dat in een dergelijk geval, als boven is beschreven,
het phreatisch oppervlak tot op zekersn afstand van de kanalen een hangkrom-
me naar deze kanalen zal vertoonen en op verderen afstand een horizontaal
verloop zal hebben (zie figuur 2, lijn IT). Men drukt dat ook wel uit door te
zeggen, dat het phreatisch oppervlak tot op zekeren afstand onder invloed
van deze kanalen staat. Stel nu b.v., dat op een zeker moment het phreatisch
oppervlak verloopt volgens de lijn TT in figuur 2. Komt er nu een droge periode,
dan zal het horizontale gedeelte van het phreatisch oppervlak tusschen de
2 kanalen eerst kleiner worden of m.a.w. de invloed van de kanalen wordt
tot een grooteren afstand van de kanalen op het phreatisch oppervlak merk-
baar. Nu zal er echter in een droge periode haast altijd verdamping optreden.
Gezien nu de geringe hoeveelheid water, die op grootersn afstand van de
kanalen door den grond naar de kanalen kan worden afgevoerd, zal deve
verdamping reeds spoedig groot zijn ten opzichte van deze hooveelheid. Het
gevolg daarvan zal zijn, dat het phreatisch opperviak overal evenveel daalt.
Hierdoor wordt het hoogteverschil tusschen den waterstand in de kanalen en
midden tusschen de kanalen kleiner, hetgeen verhindert, dat de invlped van
den tocht zich verder begint uit te strekken. Het phreatisch oppervlak krijgt
dan een vorm als in figuur 2 door de lijn 1IT is aangegeven, Treedt er nu eon
hevige regeni op, dan zal het phreatisch oppervlak weer tot het maniveld
stijgen, waarbij de invloed van het kanaal op het phreatisch opperviak zich
des te minder ver zal uitetrekken, naarmate de regenval grooter is; naarmate
de doorlatendheid kleiner is; naarmate de dikte van de watervoerende lang
kleiner is en naarmate de waterstand in de kanalen hooger is. Anderzijds zal
het duidelijk zijn, dat in een droge periode de invloed van het kanaal zich onder
overigens gelijke omstandigheden des te verder zal uitstrekken, naarmate de
verdamping kleiner is (13). Experimenteel is een dergelijk gedrag van het
phreatisch oppervlak in een soortgelijk geval bevestigd op het ontwaterings-
proefveld B 45 in den Wieringermeerpolder op de niet van een detailontwatering
voorziene vakken, grenzende aan den tocht.

Verder spreekt het vanzelf, dat bij greppels en drains, door den veel kisine-
ren onderlingen afstand, de critische regenval gewoonlijk lang niet bereikt
wordt. Is dit wel het geval, dan beteekent dit, dus, dat in regenrijke perioden
hier zeor hooge grondwaterstanden zullen optreden, er water over don grond
stroomt en dat dus in deze periode, meer midden tusschen deze grappels of

. draing, minder water door den grond wordt afgevoerd dan viak bij deze greppels

of drains.
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§ 6. CONTROLEPROEFNEMINGEN VAN DE ONTWIKKELDE VERGELIJKINGEN

@. Inleiding

We zullen nu met een enkel voorbeeld van de daartoe in het laboratorium
genomen proefnemingen de geldigheid van de ontwikkelde vergelijkingen
3a tot en mot § bewijzen. Een nitvoerige beschrijving van deze proefnemingen
zal later geschieden, daar deze — zooals reeds is medegedeeld — nog niet
ziin beéindigd.

Het zal duidelijk zijn, dat voor een exacte contrdle van de afgeleide ver-
gelijkingen alle omstandigheden exact bekend moeten zijn. Verder blijkt uit
de formules, dat alle gegevens, behalve de doorlaatfactor , gemakkelijk te
bepalen zijn en dus de factor & kan worden berekend. Bodenken we nu, dat
deze formules voor alle gronden golden en dus ook voor zandgranden geldig
zijn, zoo volgt hieruit, dat de contrdle van deze vergelijkingen in zandgronden
moet geschieden, daar van dezen grond de doorlaatfactor op het laboratorium
(zie de in noot 1 gencemde literatuur) op een andere wijze exact kan worden
bepaald en de aldus verkregen doorlaatfactor op de omstandigheden (porién-
volume, luchtgehalte en temperatuur van het water), zooals deze bij de proef.
nemingen heerschen, kan worden omgerekend. Daar het verder noodzakelijk
is een samenhangende serie waarnemingen in een niet te lang tijdsbestek
te kunnen beéindigen, is een zeer doorlatende zandgrond gekozen, n.l. een
rivierzand met een k,,...-factor van 34,4 m per 24 uur.

Behalve, dat het noodzakelijk is, dat de omstandigheden, waaronder de
bopalingen geschieden, exact bekend moeten zijn, is het gewenscht, dat de
grond volkomen homogeen is om althans voorloopig complicaties met zeker-
heid uit te stellen. :

b. Korte beschrijving van den bak met toebehooren,
waarin de metingen zijn uitgevoerd

Om deze controle.proefnemingen te kunnen verrichten, is een groote
cementen bak van 2 »x 2 x 10 m in de kas van het Bodemkundig Instituut
gebouwd. Indezen bak zijn in het midden en aan de korte zijwanden en even-
wijdig daarmede (dus loodrecht op de lengterichting van den bak) telkens
een 4-tal drains op hoogten van rond 0, 30, 60 en 90 cm boven den bodem aange-
braoht. Deze buizen hebben een diameter van 6 cm. Zij bestaan binnen den bak
uit geperforeerde koperplaat en steken aan weerszijden buiten den bak uit. Aan
de eene zjjde zijn zij afgesloten met een afschroefbaren dop, terwijl zij aan de
andere zijde voorzien zijn van kranen. Tusschen deze 3 series drainreeksen van
telkens 4 buizen boven elkaar, evenwijdig de lengterichting van den bak en juist
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in het midden daarvan, zijn 24 grondwaterstandsbuizen geplaatst op ver-
schillende afstanden van deze drainbuizen; o.a. is telkens 1 buis geplaatst
viak tegen iedere serie van 4 boven elkaar gelegen drainbuizen. De gebogen
vorm van het phreatisch opperviak, wanneer één of meer der drainbuizen
water afvoeren, is op deze wijze nauwkeurig te bepalen. Ook deze grond.
waterstandsbuizen, die tot den bodem van den bak reiken, en geen zand be-
vatten en ruim 2 m lang zijn, bestaan uit over Aun geheele lengte geperforeerde
koperen buizen met een diameter van 4 cm. Nevenstaande foto geeft een
indruk van dezen bak en zijn uitrusting, waarnaar verder mag worden ver-

wezen.

¢. Korte beschrijving van de vulling van den bak met
rivierzand; bepaling van het volumegewicht en van het
poriénvolume en het luchtvrije poriénvolume van den grond

De bovenstaande bak is nu gevuld met rivierzand. Dit vullen geschiedde
in gedeelten, waarbij het zand tegelijkertijd met water werd verzadigd en
telkens werd aangestampt, Het zand, dat in den bak werd gebracht, werd
telkens in gedeelten {30 kg met een nauwkeurigheid van 20 & 30 gram) gewogen,
Hierbyj werd ook telkens een goed mengmonstertje van dut gedeelte genomen,
zoodat daardoor het vochtgehalte van de gehesle hoeveetheid zand met
groote nauwkeurigheid kon worden bepaald, terwijl zeer goede monsters
werden verkregen, waarin de doorlaatfactor en de capillaire stijghoogte op
een wijze, zooals deze in de in noot 1 gencemde literatuur is sangegeven,
kon worden bepaald. Toen dan ook de bak tot vrijwel den bovenrand met zand
gevuld was, way daarmede dus tevens het gewicht van het droge zand (bij
105° C) bekend (nl. 63 024 kg) en kon dus het volumegewicht worden berekend,
daar uit den aard der zask ook het volume bekend was, dat het zand innam.
Met behulp van het soortelijk gewicht (2,649) was daarmede ook het porién.
volume (38,3 Vol. 9, of 0,383 gedeelte) bekend.

Om nu het volume van den grond te bepalen, dat tijdens de metingen met
water gevuld was (= Juchtvrije poriénvolume), werd eerst het water in den
bak volledig afgelaten en daama de kranen van de drains gesloten, zoodat
alleen nog de capillaire laag boven den bodem van den bak met water was
verzadigd. Daarna werd de bak weer tot een bepaalden grondwaterstand
{+ 170 em boven den bodem van den bak) met leidingwater gevuld, dat daar-
voor eerst een nauwkeurige watermeter (maximale fout 2 %) passeerde,
waardoor de hosveelheid gebruikt water dus bekend was, Dit inlaten van wator
geschiedde langzaam en wel op deze wijze, dat via een lange dunne looden
buis het water gebracht werd in cen bak van 50 bij 50 ctm, voorzien van eon
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geperforeerde bodem, die aan de eene zijde boven op het zand in den bak
was geplaatst en waarbi] voorzorgen waren getroffen, dat slechts weinig
water kon verdampen. Het water krijgt daardoor de gelegenheid langzaam
naar beneden te zakken, zich over het zand te verdeelen en de lucht zooveel
mogelijk voor zieh uit te drijven. Tevens heeft het water daardoor nog gelegen-
heid zooveel mogelijk de temperatuur van de omgeving aan te nemer, hetgeen
vooral 's zomers van belang is in verband met het feit, dat het koude water
meer Jucht kan bevatten en dit bij verwarming kan vrijkomen, waardoor het
luchtgehalte van het zand noodeloos zou worden verhoogd. Is nu de bak met
water tot een bepaalden grondwaterstand gevuld, dan wordt iederen dag de
grondwaterstand in alle grondwaterstandsbuizen opgenomen. Deze grond-
waterstanden worden gemeten met behulp van hevels, waarvan het opgaande
been véér den bak van glas is, zoodat deze tot op mm’s afgelezen kunnen
worden; zie foto blz. 476. Zoolang de kranen van de drainbuizen gesloten blijven,
zijn de grondwaterstanden in alle buizen practisch gelijk. De onderlinge ver-
schillen (gewoonlijk hoogstens 2 mm; maximaal 4 mm) die dan optreden
tusschen den hoogsten en laagsten grondwaterstand, geven de foutengrenzen
van de bepaling van de grondwaterstanden aan. Verder blijkt, dat de ge-
middelde grondwaterstand van alle buizen zich van dag tot dag (de kranen
van de drainbuizen zijn gesloten) jets kan wijzigen. Dit zal vermoedelijk
mosten worden verklaard door een verschil in luchtdruk en in temperatuur
van de lucht. Het is ten minste opvallend hoe met de verandering van het
weer ook de grondwaterstanden in den bak veranderen. Deze veranderingen
zijn slechts klein en niet meer dan eenige em’s en voor de metingen zelf overigens
van geen belang,

Is nu gedurende eenige dagen waargenomen, dat de grondwaterstanden
zich hebben ingesteld en om een evenwichtsstand achommelen, dan kan met
de eigenlijke metingen worden begonnen., Alvorens echter op deze metingen
in te gaan, moet worden opgemerkt, dat op den dag, waarop met deze metingen
wordt begonnen, de waterstand in alle grondwaterstandsbuizen nog eens is
afgelezen en de gemiddelde stand hieruit is berekend. Deze standen
worden aangegeven in meters boven den bodem van den bak, die dus de
ondoorlatende laag vormt. Op 22 October 1936 was deze gemiddelde stand
in het te bespreken voorbeeld (zie tabel I) 1,681 m. Daar zich nu ook weer
eenzelfde capillaire laag boven het phreatisch oppervlak bevindt als voor
de vulling met water, is het zand in den bak over een laag van 1,631 m met
water gevuld. Daar de afmetingen van den bak bekend zijn, is dus op eenvoudige
wijze de inhoud van het zand te berekenen, die met water werd gevuld;
afgezien van een zeker huchtgehalte. Hiervan moet echter worden atgetrokken
de inhoud van de drains en de inhoud van de grondwaterstandsbuizen voor
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zoover ze met water zijn gevuld. Het resteerende volume zand bedroeg in dit
geval 32431 1,

De hoeveelheid water, die gebruikt is, is dus op den watermeter afgelezen.
QOok deze hooveelheid moet worden verminderd met den inhoud van de drain-
buizen en den inhoud van de grondwaterstandsbuizen, voor zoover zij met
water zijn gevuld. Deze hoaveelheid bedroeg in dit geval 7441 1.

Het volumepercentage (i) van het zaed, dat met vrij bewegelijk water
gevuld werd, bedroeg hier dus:

1441
# 7 32431

Hierbij moet, worden opgeteld de hoeveelheid hangwater, die in het zand
bij het afvloeien van het water is achtergebleven. Deze hoeveelheid (Wha)
{zie de in noot 1 genoemde literatuur) bedroeg hier 6,6 Vol. %, waarbij tevens
nog een geringe temperatuurscorrectie is aangebracht, daar de grootheid Wha .
nog jets blijkt af te hangen van de temperstuur van het water, waarop hier

niet verder zal worden ingegaan.
In totaal iz dus 22,9 4 6,0 = 20,4 Vol. % of 0,204 gedeelte mot wator

gevuld, zoodat het spannings- en luchtvrije poriénvolume dus 0,294 gedeelte
bedraagt. Het poriénvolume vai het zand is 38,3 Vol. 9, of 0,353 gedeelte,
zoodat de doorlaatfactor bij 10° C uit den op andere wijze in veelvoud bepaal-
den doorlaatfactor (waarschijnlijke fout van het gemiddelde is hier kleiner
dan 1,0 ) kan worden berekend. Deze factor bij 10° C en een luchtvrije
poriénvolume van 35 Vol. %, is 34.4, zoodat deze doorlaatfactor bij een p en po
waarde van resp. 0,383 en 0,294 gedeelte en bij 10° C, berekend met de formnle

E 0,65% p 2
km,p;,,o = Kyp:35 m_——(l.__:,,)s 0.35°

. 100 = 22,9 Vol. %.

22,6 m per 24 uur bedraagt.
De later nit de gegevens van de proefnemingen berekende doorlaatfactor,

die in verband met de wisselende temperatuur van het water in den bak ook
steeds op 10 °C werd omgerekend, moet hiermede dus overeenkomen.

d. Uitvoering van de metingen

Blijkens de vergelijkingen 3« tot 5 moet de berekende doorinatfactor
gedurende de geheele meting constant blijven. Dat wil dus zeggen, dat, wanneer
men b.v. de kraan van 1 drain opent en op gezotte tijden het debiet en de grand-
waterstanden beprald, uit de bijbehoorende waarden van Hy, Ay en het debiet
steeds dezelfde doorlaatfactor moet worden berekend.
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De metingen zijn nu zoo0 vitgevoerd, dat — nadat gedurends eenige dagen
is geconstateerd, dat de grondwaterspiegel zich heeft ingesteld en de grond-
waterstand in alle buizen nog eens is afgelezen — de kraan van een bepaalde
drainbuis zoover wordt geopend, dat het debiet zoo groot is, dat gedurende
enkele dagen een volledige serie waarnemingen kan worden verricht. Direct
daarop wordt het debiet bepaald. Dit geschiedt door een bak gedurende een
aantal seconden (30—00) onder de kraan te houden. De hoeveelheid water
(gewoonlijk 2—4 1) wordt tot op 10 c.c. nauwkeuring afgelezen, terwijl het aan-
tal seconden met behulp van een stophorloge tot in tienden van seconden wordt
bepaald. De nauwkeurigheid van deze metingen ligt in elk geval binnen 2 2.
Op gezette tijden, b.v. om de 132 wur, wordt nu telkens opnisuw de waterstand
in de grondwaterstandsbuizen, evenals het debiet, bepaald, terwil zoo nu
en dan ook de temperatunr vna het water wordt opgenomen, Deze metingen
worden nu zoo lang voortgezet, totdat de grondwaterspiegel zich slechts weinig
meer hoven het vlak van de drains bevindt of dus totdat de Hy- en A,-waarden
vrijwel haar minimum hebben bereikt. Daarna wordt de kraan van den be-
treflfenden drain gesloten en gedurende eenige dagen de grondwaterstand
gecontroleerd, waarna alle drains worden geopend, zoodat al het water -—
afgezien van het capillaire water en het hangwater — uit den bak vloeit. De
kranen van de drains worden daarna weer gesloten, de bak opnieuw met
water gevuld, enz.

e. Berekening van den doorlaatfactor

In het gegeven geval werd de kraan van den ondersten drain midden in
den bak geopend. Daar de zijwanden van den bak aan weerszijden hiervan
5 meter verwijderd zijn, komt dit dus overeen met het geval, dat drains op
10 m onderlingen afstand in een homogenen grond aanwezig zijn, waarbij de
drains op de ondoorlatende laag liggen. In tabel T zijn de verkregen gegevens
vermeld. Het debiet is daarbij dus omgerekend in m® per 24 uur per strekkenden
meter en van één zijde komend. Wordt dus L liters in ¢ seconden afgevoerd,
dan is het debiet in m? per strekkenden meter per 24 nur van één zijde komend:

B L « 86400
T e 1,903 10002

Q

daar de breedte van den bak 1,993 m bedraagt.
De doorlaatfactor wordt met behulp van de onderstaande vergelijking
{¢ = 5 m) en van de bijeenhoorende waarden van Hy, by en Q berekend:

k (Ho®—ho%) 5Q
=" of k= miy
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De Hy-waarden zijn berekend als gemiddelden van de waterstanden in
de buizen 1 en 24 (vlak tegen de zijwanden), terwijl de waterstand in buis 13
(vlak tegen den middensten drain) de hy-waarde aangeeft, Hierbij kan worden
opgemerkt, dat de grondwaterstanden in de buizen 1 en 24 niet altijd precies
gelijk zijn. Dit wordt veroorzaakt door geringe heterogeniteiten, die waar-
schijnlijk bij de vulling van den bak in het zand op de een of andere wijze
zijn ontstaan. Deze verschillen zijn overigena slechts klein en kunnen verder
buiten beschouwing blijven.

f- Bespreking van de verkregen cijfers

In Tabel I zijn, zooals reeds werd opgemerkt, de resultaten van de metingen
weergegeven. De afstanden van de buizen 1 en 24 tot de zijwanden van den
bak (deze wanden liggen op 5 m van de middenste drainbuizen) is zoo gering,
evenals de veranderingen in de grondwaterstanden ter plaatse, dat de grond-
waterstanden vlak tegen deze zijwanden gelijk genomen kunnen worden aan

die in de buizen 1 en 24.
Uit de waarden van H,, ko en Q zijn de doorlaatfactoren berekend, waarbij

is aangenomen, dat de horizontale strooming in de capillaire laag nul is {op
één pna laatste kolom). Hieruit blijkt, dat afgerien van de eerste waarnemingen
nd het openen van de kraan, waarbij de grondwaterstanden nog niet op het
debiet zijn ingesteld (zie hieronder), de doorlaatfactor zeer snel toensemt
met con dalend phreatisch oppervlak; nl. van 25,5 tot 1 170. De vorzaak
daarvan is, dat de capillaire laag wel in het watervoerende profiel moet worden
opgenomen, daar het duidelijk zal zijn, dat de dikte van de watervoerende laag
bij kleiner wordende H,- en ho-waarden dee te meer verschillend is, naarmate
de capillaire laag al dan niet bij de watervoerende laag wordt bijgeteld, In de
laatste kolom van Tabel I is de capillaire lnag medegerekend, zooals deze wit de
stijghoogte bij een poriénvolume van 35 Vol. 9, is berekend; d.w.z., dat deze
waarde {0,175 m) dus telkens bij de Ho- en ho-waarden is bijgeteld. Het blijkt
nu, dat de doorlaatfactoren vrijwel constant zijn geworden, daar de verande-
ringen, die de doorlaatfactoren nu nog vertoonen door andere corzaken moeten
worden verklaard, waarop zal worden teruggekomen. Hieruit volgt dan cok met
zekerheid, dat de horizontale strooming in de capillaire lang miet alleen niet le
verwaarloozen s, maar zelfs even sterk is als in de laag onder het phreatisch
opperviak, d.aw.z. dus alleen beheerschi wordt door de grootte van den doorlual-
factor.

De bovengencemds kleine veranderingen, die de doorlaatfactor ook nog
blijft vertoonen, wanneer de capillaire laag in het watervoerend profiel is op-
genomen, worden veroorzaakt door het feit, dat wel het gemiddelde luchtgehalto
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Geopend werd de drain midden op den bodem van den bak
De drainafstand bedraagt 10 meter
De doorlaatfacior, byj 10° C en bij b, == 29,4 %, bedraagt 22,6 m per 24 uur

Grondwaterstand in m boven | Q in m? per
den bodem van den bak | 24 wur per
atrelken- K K
Datum | Uur Ten-}p Gem. | . den meter |ZOBdOT| ¢ capillaire
01 Buis | Buis | buis | P15 | on van aan | eopil- | 50,
1 24 |len24| Y zijde laire
—H,|[ =" | komend [ laag

16/10°36] — — 1,680 | 1,680 | 1,680 | 1,681 —_ — j—
17/10°38 o — 1,668 | 1,669 | 1,669 | 1,670 — — —
19/10 *36| _ — 1,674 | 1,676 | 1,675 1,677 —_ J— —_
20/10'36 —_ — 1,662 1,862 ) 1,662 1,663 — — —
22/10°36( 9u 211y 13,5 | 1,628 | 1,630 1,629 | 1,631 3,115 — —
22/10'36] 10u 2l — 5,49} | 1,499 ] 1,495 | 1,286 2,962 25,53} 22,6%) ) gem
22/10°36[11u21 | — [1,851| 1,387 1844 [ 1,127 2742 | 256 | 2274 | 528
22/10°36|12u 2l — 1,276 | L2681 1,272 ] 1,058 2,610 26,2 22.8 ) on
22/10°36|13n 2l — 1,181 | 1,177 | 1,179 ] 6,968 2,474 27,3 | 23,5 bij
22/10°36{ 14u 2] — | L103] 1,102 | 1,103 | 0,875 2,349 26,0 | 22,1 Y1p°Q
22/10°36(15u 26 13,2 | 1,018 | 1,003 | 1,011 ) 0,789 2,206 27,6 23,1 s 20,8
22/10'36|16u 2l _— 0,941 | 0,822 | 0,932} 0,715 2,140 29,9 | 24,7
22/106°36/¥7u 2l — 0,867 | 0,853 | 0,860 ] 0,638 1,077 20,7 24,1
23/10°36| 8ud0%)| — | — { — | — | — — — | =
23/10°36) 9u40 | 13,2 | 0,304 | 0,287 | 0,296 | 0,130 0,801 38,6 | 32,5
23/10°38) 10 u 40 — 0,273 1 0,259 | 0,266 | 0,117 0,702 61,5 | 32,1
23/10°36[11u 40 — 0,248 | 0,236 { 0,242 | 0,101 0,622 64,3 31,8
23/10°36) 13 u 40 — 0,21271 0,193 { 6,203 | 0,079 0,493 70,5 31,5
23/10°36[ 15u 50 — 0,170 ] 0,153 0,162 | 0,063 0,386 868,56 33,1
23/10°36{17u 40 —_ 0,146 | 0,129 ] 0,138 | 0,055 0,311 97,2 | 34,5
23/10°36| 221 40 13,6 | 0,103 | 0,088} 0,096 | 0,040 0,183 120,2 | 33,6
24/10°36] 8400 — 0,080 | 0,050 | 0,065 | 0,032 0,0686 (171,56 | 34,2
24/10°36{ 101 00 _— 0,055 | 0,047 | 0,051 | 0,030 0,0578 [169,9 | 31,9

gem. | 13,4 gem. | 28,3
28710738 - — | o120 0,120} 0,120 — gem. bij 10°C | 25,8

1/11 386 —_ —_ 0,132 | 0,133 | 0,133 —_—
Hieruit volgt:
Grootate afwijking van bepaalde kyy/p-waarde = 14 9%,

w het

Hoogste waarde 34,5 of bij 10°C 31,4,

gemiddelde = 22 %

1} De kroan van de drainbuis werd om 9 u 21 geopend.
)} Gedurende den nacht van 22 op 23 October word de kraan iets gesioten om
den grondwaterstand 's nachts niet te sterk te doen dalen. Om 8 u 05 werd de kraan
weer geheel geopend. Per abuis zijn de metingen hier pas vlak ni de geheele opening
van de kraan verricht en dus waardeloos.
3} De instelling van den grondwaterstand op het debiet gaat hier snel, doordat
de drainafstand klein is. Een uur na de opening van de kraan is deze instelling reeds

bereikt.
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van de geheele laag tot den aanvangsgrondwaterstand (in tabel I b.v. 1,631 m
enz.) boven den hodem van den bak bekend is, maar niet het feit, of dat lucht-
gehalte op alle hoogten boven den bodem van den bak even groot is. Het zal
duidelijk zijn, dat, wanneer dit luchtgehalte niet overal dezelfde is, dit lucht.
gehalte naar diepere lagen in den bak zal afnemen; o, in verband met het
foit, dat hier de hucht onder een hoogeren druk staat en de oplosbaarheid in
water grooter wordt, naarmate de druk grooter is. Anderzijds is het echter zeer
onwaarschijnlijk, dat in de dieptste lagen in den bak het luchtgehalte nul zou
zijn. Daar met de afname van het luchtgehalte de doorlatendheid toencemt,
zal het duidelijk zijn, dat de op 10° C omgerekende doorlaatiactor van de
onderste lagen (dus bij kleine H,- en h,-waarden berekend) kleiner moet zijn dan
50,0, daar dit de doorlaatfactor is, wanneer het luchtgehalte nul is. Rekenen
we de hoogste gevonden waarden van Tabel I en II {ook voor de waarnemingen
vermeld in Tabel IT, zie blz. 485, 486, geldt iets dergelijks) n.l. resp. 34,6; 36,5
en 30,3 om op een temperatuur van het water van 10° ¢ dan vinden we resp..
31,4; 28,9 en 29,8. Deze waarden zijn dus inderdaad vrijwat kleiner dan 50,0, 1)

Verder zal het duidelijk zijn, dat de berekende doorlaatfactoren bij de
hoogste H,- en h,-waarden slechts weinig van de doorlaatfactoren mogen
afwijken, zooals deze uit den op cen andere wijze bepaalden doorlaatfactor
en het gemiddelde luchtgehalte bij een temperatuur van 10° C. van het water
zijn berekend. De laag, waardoor het water stroomt, is immers dan nog slechts
weinig verschillend van de laag, waarvan het gemiddelde luchtgehalte is
bepaald. Zoowel uit Tabel I ais II blijkt, dat de op 10° C omgerekende door-
laatfactoren bij de hoogste H - en Ae-waarden slechts weinig verschillen van
de uit het gemiddelde luchtgehalte berekende doorlaatfactoren, zooals het

onderstaande tabelletje ook doet zien:

& (10 1 po) & {10 : pg) R
(eope nd werd gemiddel(d luch:gehalta uit de hoogste H,-| Aiwéﬁégge“:m‘;/é
drain: (borekend uit #mfs) | ©n ho-waarden | P om
middenste, onderste, . 22,6 20,8 8,0
oostelijke, .. 24,6 23,4 1,8
Westa]ijke, " .. 21n3 21)8 2.3

De afwijking bedraagt maximaal 8 % en ligt binnen de foutengrenzen.
Afgezien van het bovenstaande zijn de afwijkingen van de gemiddelde #-

1} Om dit experimentesl nader te onderzosken, zullen ook nog waaImemingen,
worden, gedaan, waarbij de bak slechts veor een klein gedeelte met water wordt govuld,
zoodat het luchtgehalte ven deze onderste lagen nu wel goed bekend is.
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factoren ten opzichte van den gemiddelden doorlaatfactor, uit % (10 : 35)
en het gemiddelde luchtgehalte herekend, resp. 14; 6,5 en 25 %, en zijn ook
op zich zelf beschouwd dus nog niet groot, evenmin als de maximale afwijking
in iedere reeks k-factoren van het gemiddelde; nl. resp. 22; 9,3 en 22 2. De
doorlaatfactor van gronden in de natuurlijke ligging varieert immers van k-
waarden van kleiner dan 0,01 tot meer dan 10 m p. 24 uwur, zoodat een af-
wijking van zelfs 25 %, van de berckende waarde, indien zij zou zijn voorge-
komen, niet groot zou zijn.

Ten slotte kan nog worden opgemerkt, dat na het openen van de kraan van
de drainbuis, of na het verder openstellen van deze kraan, de toestand niet
direct zoo is, dat overal per oppervlakte-eenheid evenveel water wordt afge-
voerd, Het zal duidelijk zijn, dat eerst vlak bij de betreffende drainbuis veel
meer water wordt afgevoerd dan op grooteren afstand daarvan, terwijl pas
nd eenigen tijd de toestand zoo wordt, dat per oppervlakte-eenheid overal
evenveel wordt afgevoerd. De grondwaterspiegel heeft dus in deze eerste periode
een afgeplatten vorm analoog aan dien in het geval, waarbij de critische regen-
val wordt overschreden of de verdamping of het watergebruik door de planten
overheerscht. In de voorgaande paragraaf is reeds opgemerkt, dat in dit geval
meer water naar de drains wordt afgevoerd, dan in het geval, waarbij de grond.-
waterstand midden tusschen de drains (slooten, enz.) dezelfde is, maar de af-
geleide vergelijkingen geldig zijn en dus per oppervlakte.eenheid overal even-
veel wordt afgevoerd. Dit blijkt nu ook uit het feit, dat de in deze periode
berekende doorlaatfactoren bij de proefnemingen in den bak te hoog zijn of,
wat hetzelfde is, het debiet hooger is dan het volgens de afgeleide vergelijkingen
mag bedragen.

Op het land zelf zijn de drains natuurlijk nooit afgesloten en kan men dus
iets dergelijks, als boven is beschreven, hoogstens verwachten na een hevige
regenbui Zooals echter in hoofdstuk IIT verder zal worden uiteengezet, worden
dergelijke waarnemingen nooit voor berekeningen gebruikt, waarom we dit
veraschijnsel (nl. dus, dat het debiet Q niet is ingesteld op den grondwaterstand
midden tusschen de drains, of m.a.w. niet overal evenveel water wordt afge.
voerd) verder buiten beschouwing kunnen laten; afgezien natuurlijk van die
gevallen, waarbij de critische regenval wordt overschreden.

Om nu te laten uitkomen, dat ook de drainafstand goed in de afgeleide ver-
gelijkingen tot uiting komt, zijn in Tabel II de resultaten vermeld van een
serie metingen, waarbij nu de onderste drains tegen den ocostelijken resp.
tegen den westelijken zijwand van den bak zijn geopend. Dit komt dus overeen
met het geval, dat in een homogenen grond drains op 2 X 9,94 = 19,88 m
onderlingen afstand aanwezig zijn en waarbij de drains op de ondoorlatende

(24) B 36



TABEL Ila

Geopend oostelijke drain op den bodem van den bak

485

Drainafstand 2- X 9,94 = 19.88 meter
Doorlaatfactor, bij 10°C en bij p, = 30,2 %, 24,6 m per 24 uur

Cirondwaterstand )
in m boven den g;n m?® per N
Tempe- | bodern van den uur per ,
Dotum Uur ra.tul:z' bak strekkenden | zonder | . cag)i]]aire
in °C meter en van capillaire las
Buis 1 | Buis24) 0 #ide | laag g
i - I, komend

10/9 *36 — — 1,613 | 1.614 — _ .
14/9 '36 _ — 1,609 | 1,610 — - —
15/9 '36 | 9w 15y} 196 1,601 1,602 6,345 — —
15/8 36 | 11 u 15 — 0,952 | 1,606 5,238 98,34 | 33,64
15/9'36 | 13u 15 — 0,747 | 1,841 4,546 36,9 31,2
15/0 '36 | 15u 15 | 18,5 | 0,584 | 1,180 3,985 38,1 30,2 | 80T
15/0 36 | 17uls | — | 0468 ) 1,083 3,404 36,2 | 205( 308
15/0 °36 | 1ouls | — | 0363 | 044 3,058 30.0 | a1,6(°4
15/6 36 { 21w 15 | 19,6 | 0,281 | 0848 2,673 anr | 31\l C
16/ °36 | 8u15%| — | 0,404 | 0,595 0,788 410 | 304 )24
16/9 36 [ 10 u 15 195 | 0,188 | 0.556 1,934 88,45 | 48,15
16/9 '36 [ 12 u 30 — 0,109 [ 0,498 1,467 a1,7%) | 89,29
16/9 '36 | 14 u 15 — 0,083 | 0.438 1,224 59,9 36,4
16/9°36 [ 16u15 | 18,5 [ 0,085 | 0,416 1,038 60,8 35,2
16/9 '38 | 18u 15 —_ 0,057 | 0,376 0,882 63,5 35,1
17/9'36 | 8uls — o ¥ 0201 0,384 94,6 34,5
17/9°36 | 10u35 | 195 | O 4,181 0,342 103,9 35,4
17/9 ’36 | 12u 15 — 0 0,169 0,312 108,68 35,4
17/0 '36 | 14 u 16 — 0 0,156 0,273 111,53 34,4
17)9 36 [ 18 u 15 19,5 0 0,145 0,251 118,8 34,8
17/9 36 | 18 u 15 — 0 0,136 0,243 130,4 36,5
18/9°36 | B u 20 — 0 0,087 0,126 166,1 32,9
18/9°36 [ 10u 20 | — 0 0,080 0,117 181,8 33,8
10/0 °38 gom. | 19,5 [ 0081 gem. | 33,4
21/9 *36 il — 0,110 gern gem. hij 10°C { 28,1
23/9 36 - o o8 [ S
26/9°36 |  — — | 3122 { buizen
28/0 °38 — — 0,128
29/9 36 —— — 0,127

Grootste afwijking van

+9

Hoggste waardo 36,5 en bij 10°C 28,4.

1} De kraan vaun de drainbuis werd om 9 u 15 geopend.

de den nacht van 15 op 16 Beptember werd de kraan jets gesloten,

%) Geduren " :
terstand ‘s nachts niet te sterk te doen dalen. Nb de aflezingen werd

om den grondwa

om 8 u lj de kraan

weer goheel geopend.
¥  De grondwaterstand is hier niet meer af te lezen, maar iy practisch nul.

bopaalde kyp = 6,5 %,.
het gemiddelde = 8,3 %,

4 en %) De grondwatamtand heeft zich nog niet gehesl op het debiet ingesteld
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TABEL IIb

Geopend westeljjke drain op den bodem van den bak
Drainafstand 2 X 9,94 = 19,88 meter
Doorlaatfactor, bij 10°C en bij p, = 28,8 %, 21,3 m per 24 wur

Grondwater-
gtand in m : a
baven den g4mu$ p:: k
Tempe- | bodem van strekkemll)en zonder k
Datum Uur ratuur des bak | eterenvan| ¢OPIl- met capillaire
in °C &6n zii laice laag
Buis | Buis ku z“?f laag
i 24 orDen:
=H, | =k
10/11 ’36 —— —_— 1,588 ) 1,588 —_ — .
13/11 '38 — ~— | 1,575} 1,576 — — —
12/11 38 — —_— 1,507 | 1,508 — J— —_—
13/11 36 — — 1,580 [ 1,580 — — —_
14/11 °36 — — 1,554 | 1,556 —_ —_ —
16/11 36 —_— — 1,579 ( 1,680 — —_ —
17/11 ’38 — — 1,576 | 1,578 — — —_
18/11 '38 8 u 201 — 1,574 | 1,675 6,081 — —
18/1F '38 | 1l u 20 10,5 | 1,459 | 0,828 4,628 3L9Y ! 2764
18/11 36 { I3 u 20 — 1,307 | 0,624 3,953 25,2 21,4 ) gern. 22,3;
18/11 36 | 15 u 20 11,0 1,204 | 0,488 3,482 28,6 23,4, bij 10°C
I8/11 °38 | 17 u 20 — 1 1,008 | 0,383 3,055 287 | 218 21,8
19/11 ’36 8§ u 037 —— 04,671 | 0,387 1,041 34.4 26,0
19/11 36 10 u 03 11,0 0,630 0,159 1,798 48,15) 34,15}
19/11 °36 12 u 20 — 0,572} 0,110 1,405 44.3 29,3
19/11 ’36 14 u 05 — 0,527 | 0,091 1,202 44,4 28.3
19/11 *36 16 u 05 —_ 0,483 { 0,077 1,032 45,1 27,8
19/11 ’36 18 u 05 — 0,440 | 0,065 0,918 48,2 28,5
20/11 *36 8 u 30 10,5 0,240 09 0,426 73,5 29.9
20/11 38 10 u 30 — 0,224 1 0 0,376 74,4 29,0
20/11 ’36 12 u 30 — 0,204 0 0,347 52,8 30,5
20/11 '36 | 14 u 30 — 0,180 | 0 0,300 83,4 29,2
20/11¢°36 16 u 456 —_ 0,174 | U 0,279 21,6 30,3
gem. 10,8 gom. 27,3
gem. bij 10°C 26,7

Grootate afwijking van bepaalde kyy/p = 25 9.
» » w het gemiddelde = 22 9%,
Hoogste waarde 30,5 en bij 10°C = 29,8,
1) De kraan van de drainbuis werd om 9 u 20 geopend.

)  Gedurende den nacht van 18 op 19 November werd de kraan iets gesloten, om
den grondwaterstand 's nachts niet te sterk te doen dalen. Nia de aflezing werd de
krean om 8 u 03 weer geheel geopend.

3) De grondwaterstand js hier niet meer af te lezen, maar is practisch nul,
4 en %) De grondwaterstand heeft zich nog niet geheel op het debiet ingesteld.
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laag (hier dus den bodem van den bak) liggen. Daar ook nu de hoeveelheid
water bekend is, welke noodig is geweest om de bak tot een bepaalden grond-
waterstand met water te vullen, kan op soortgelijke wijze de doorlaatfactor
uit dezen factor bij 10° C en een luchtvrije poriénvolume van 85 Vol. %, (kyq.45-
waarde) worden berekend, als dit in het vorige geval uitvoerig is aange-
geven. Deze waarden zijn in Tabel IT aangegeven, evenals de verdere gegevens
en de berekende doorlaatfactoren. Voor deze k-factoren kunnen analoge
opmerkingen gemaakt worden als over de in Tabel I aangegeven k-factoren,
waarnaar kan worden verwezen. Hier kan echter nog worden opgemerkt, dat
blijkens de resultaten ook de drainafstand op de juiste wijze in de afgeleide
betrekkingen tot uiting is gebracht.

Tenslotte is in figuur 3 en 4 het phreatisch opperviak aangegeven, zooals
deze uit de waterstanden in de 24 grondwaterstandsbuizen bij enkele afzonder-
lijke waarnemingen is afgeleid {een gedeelte van het cijformatericel is aange-
geven in Tabel I en Ilz). Hieruit blijkt dus, dat inderdaad het phreatisch
opperviak tusschen 2 drains, enz., indien deze water afvoeren, een bollen
vorm heeft. Door berekening zou verder kunnen worden aangetoond, dat de
vorm van het experimenteel bepaalde phreatisch oppervlak binnen de fouten-
grenzen overeenkomt met den vorm (ellips of gedeelte daarvan), die het
volgens de vergelijkingen zou moeten hebben. Kortheidshalve is er van af-
gezien, deze berekeningen hier nitvoerig weer te geven,

§ 7. ErR 13 EEN HANGKROMME VAN HET PHREATISCH OFPPERVLAK NAAR DE
SLOOT, FENZ., WAART¥ DE DRAINS OF GREPPELS UITMONDEN

Tenslotte dient in dit verband (nl. homogenen of homogeen gedachten
grond; de grond onder de drains, enz. is ondoorlatend) nog beaproken te worden
het geval, dat het phreatische oppervlak een niet te verwaarloozen hangkromme
naar de sloot heeft. Zooals in een vorige paragraaf {nl. § 3) besproken is, wordt
bij de toepassing van de afgeleide formules aangenomen, dat over de geheele
lengte van de drains, greppels, enz. de grondwaterstand zich midden tusschen
de drains, greppels, enz. op overal dezelfde hoogte boven de drains, resp.
boven den bodem van de greppels, enz. bevindt, Het is echter mogelijk, dat
deze hoogte eerst langzaam en daarna steeds sneller afneemt, naarmate de
afstand tot de sloot kleiner wordt. In dit geval bestaat er dus een hangkromme
van het phreatisch oppervlak naar de sloot. Deze hangkromme bestaat wel is
waar steeds; de lengte van het gekromde deel is echter vaak zoo gering (nl.
afhankelijk van den afstand van de drains en van de doorlatendheid van den
grond; gewoonlijk zal deze hangkromme zich niet verder uitstrekken dan over
15 tot hoogstens 25 m), dat haar invloed te verwaarloozen is, te meer daar
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alleen vlak bij de sloot grootere afwijkingen van de hoogte van het phreatisch
oppervlak in vergelijking met deze hoogte op grootere afstanden van de

sloot voorkomen.
Nemen we echter eens nan, dat een dergelijke hangkromme bestaat, die

over de geheele lengte van de drains optreedt {14}, De ocorzaak van een derge.
lijke hangkromme kan liggen in het feit, dat de sloot rechtstreeks een belang.
rijke hoeveellieid water afvoert of zal gezocht moeten worden in het foit, dat
de grond in doorlatendheid toencems, naarmate de afstand van de sloot kleiner
is. Feitelijk hebben we echter in het laatste geval te maken met een hetero-
genen grond. Yaak zal men echter eenvoudig veronderstellen, dat de grond
homogeen is en op deze wijze een soort gemiddelde doorlaatfactor (nl. een
soort effectieve doorlaatfactor; zie hoofdstuk V) voor de geheele te beschonwen
strook tusschen de drains of greppels berekenon. In sub II D van dit hoofdstuk
zal bij de bespreking van heterogene gronden daarop worden teruggekomen.
Door welke oorzaak overigens deze hangkromme ontataat, is voor de bereke. -
ning op zich zelf van geen belang, zovlang we den grond als homogesn be.
schouwen, daar in iedere doorsnede loodrecht de draing of greppels, enz., de
hoeveetheid water, die naar de drains of greppels toevioeit, bepaald wordt
door het verhang van het phreatisch oppervlak en door den vorm van de
doorsnede door de watervoerende laag.

In figuur 5 is voor twee drainrecksen in perspectief aangegeven, welke
vorm het phreatische oppervlak heeft. Ter verduidelijking zijn hierin ook 2
dwarsdoorsneden geteekend.

Tn jedere doorsnede loodrecht de drains geldt de formule 4, nl.;

_ R {H} — &%)
€

Q

Dit debiet Q zal nu echter voor iedere doorsnede verschillend zijn. Noemen
we nu z de afstand in meters tot de sloot, dan zijn dus in dit geval H, en 4,
functies van z. Zijn deze functies van z bekend, dan kan het totaal debiet —
dus de hoeveelheid, dis uit den drain in de sloot vleeit — berekend worden.
Beschouwen we eens een doorsnede evenwijdig de drains en midden tusschen
deze drains zooals tiguur 6 aangeeft (de drain is hierin duidelijkheidshalve
horizontaal geteekend), dan zien we, dat de kromme, die het verloop van het
phreatisch oppervlak aangeeft, een relatief zwak gebogen lijn is. De functie
daarvan zal vaak met voldoende benadering zijn san te geven door de functie:

HD =] wzb (12)
waaria a en b constanten zijn. Qok, wanneer een andere functie moet worden
gebruikt, gaat de afleiding van de vergelijking op analoge wijze, waarom dan
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ook met bovengenoemde functie als voorbeeld mag worden volstaan. Verder
is op te merken, dat Hy = 0 indien z = ¢ (15).

#
B e fa A

—> X (Z=0 0y de sloot),

Figuur 6

Nu zal op eenzelfden afstand van de sloot de grondwaterstand midden
tusschen de drains — afhankelijk van den regenval, het waterverbruik
door de planten, de waterafvoer en de verdamping — voortdurend in
hoogte wisselen. Dit beteckent dus, dat dit op alle afstanden van de
gloot het geval is of m.a.w. de curve van fig. 6 zal de standen 1, 2, 3, enz,
kunnen aannemen. Het ligt voor de hand, dat de functie van iedere krommen
alleen in zooverre zal veranderem, dat het rechterlid met een factor ver.
anderd, welke factor onafhankelijk is van z (16). Stellen we deze factor
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b‘.l‘]. .den hoogsten te beschouwen grondwaterstand 1 en bij een lagere
ligging «, dan is algemeen:

H, = au 13

. Verder zal natuurlijk ook voor %o een dergelijke functie bestaan (bevindt
Zlf:h goen water boven de drains dan vervallen de termen van de nog te ont-
wikkelon vergelijkingen, waarin h, voorkumt). Ook deze functie zal gewoonlijk
een dergelijken vorm hebben sls de functie 13; alleen treden hierin nu de
factoren % en ¢ en d op, zoodat:

By = coy 2l (14)

Het debiet nu, dat door een doorsnede loodrecht de drains en van de dikte
dz naar de drains stroomt, bedraagt dus:
2 2
E(H2 — 1) dz (15
e

dQ=

De vergelijking 13 enr 14 in de vergelijking 15 ingevuld, geeft:
k
dQ= — (a® a® 2P — ¢l 2%%) dz (16)
De hoeveslheid water, die dus uit den drain in de sloot vloeit en van één

zijde afkomstig is, bedraagt dus, na integratie van @ ==0 tot Q == @ en
z == tot 2 == 2:

(17)

k(azaaz2b+1 cga%zﬁd—i-l)

=\ 2d + 1

Beschouwen we het debiet, dat van 2 zjjden komt en dus in werkelijkheid
de hoeveslheid water per tijdseenheid is, die uit de drains vloeit, zoo is dit
debiet dus:

Q= 2ﬁ ot gl gt +1 . €3 o2 22+ 1) 18)
e 26 41 2 + 1
of, wanneer, zooals in onderstaande voorbeeld, & == ¢ en b == d:
, 2ka PP (o — o2
Q = ( “) (19)

e+ 1)

Uit het bovenstaande blijkt dus, dat het voorkomen van een hangkromme
van het praetisch opperviak geen moeilijkheden voor de berekening biedt,
hetgeen dan ook de voornaamste reden is, waarom de bovenstaande berekening
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werd uitgevoerd. We zullen nu aantoonen, dat we deze berekeningen belangrijk
kunnen vereenvoudigen, zoodat men het met voorkomen van een hangkromme
vrijwel nooit rekening behoeft te houden. Daartoe zullen we een getallen-
voorbeeld kiezen. Heeft men b. v. drains op 20 m onderlingen afstand en is
de functie Hy == f (2) voor den hoogsten grondwaterstand (« — 1) gelijk aan
Hy = 0,03 2" en de functie hy = f {z) gelijk aan hy = 0_'33 208 (dus @ = %),
waarbij dus eenvoudigheidshalve maar is aangenomen, dat @ — ¢ en b = d,

daar dit voor hetgeen we willen aantoonen toch geen verschil maakt, en
bedraagt z = 200 m en Q == 20 m® p. 24 uur, dan is dus volgens vergelijking 19:

2k . 0,082 . 2002 1
20 — — T (1 —§)0f k=623mp. 24 uur {17)

Stel nu, dat grondwaterstandsbuizen geplaatst waren op 20,80, 140 en
200 m van de sloot boven de drains en midden tusschen de drains, dan zou
H, voor deze afstanden hebben bedragen resp. 0,134; 0,268; 0,355 en 0,424 m
boven het vlak van de drains en b, resp. 0,045; 0,089; 0,118 en 0,141 m. Had
men nu eenvoudig het gemiddelde genomen van alle Hq- en ho-waarden,
dan was voor H, en %, resp. gevonden (4,295 en 0,098, Bij de toepassing van
de vergelijking 4 was dan voor k gevonden:

20 k(0,205 —

2
- 0.098) o k — 6,46 m p. 24 uur.
5,300 G

Ornn deze overeenstemming zoo goed mogelijk te houden, moet men de
Hy= en hyp-waarden vlak bij de sloot niet mederekenen. We zien dit direct in,
wanneer we het juiste gemiddelde van alle Hy- en hqo-waarden eens berekenen.

Deze zijn resp.:

z z2=z
jaotzb.dz fau,zb.dz
F S an b+t

SP. o — —
z z{(b1+1) z z{b+ 1)

Ingevuld in de vergelijking 4 ontstaat:

9'_ _ fa? 230+ 2 (az—af}
2z e (b4 1)%. 22

of na eenige omwerking:
2b + 1 2
. 2k 2T (e —af)

@ e (b + 1
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Nu is & altijd kleiner dan 1, zoodat we een kleine fout maken wanneer we
voor (b + 1) schrijven 2§ 1, waarmede dus weer de vergelijking 19 ver-

kregen is. Daar &, in het gegeven voorbeeld 0,5 is, zien we dus dat do fout %

bedrangt me de juiste k-waarde verkregen met de vergelijking 19, dus grooter
dan boven is berekend, nl. 6,46 inplaats van 6,25 of met slechts 4- 3 % verschil.

De oorzaak van bovengenoemd verschil van % met de juiste waarde ligh

in het feit, dat we in het laatste geval eerst een gerniddelde hebben genomen
en dit daarna pas in het kwadraat hebben gebracht, terwijl bij de vergelij-
king 19 dit in de juiste volgorde heeft plaats gevonden, nl. eerst in het
kwadraat brengen, terwijl pas na de sommeering een gemiddelde berekend is.

Berekent men dan ook de gemiddelden van alle waarden van He? en fio® (b.v.
2=
2 42 00
| a? u? 22 dz gl 1 .
de gemiddelde waarden van Hf is 2° p = 2(26 + 1)’ ens)

dan wordt de juiste vergelijking 19 na invulling van deze gemiddelde
waarden in de vergelijking 4 weer gevonden. Analoog hiermede is het natuur-
liik ook mogelijk om de, met behulp van de in de grondwaterstandsbuizen op
verschillende afstanden van de sloot gevonden, waarden eerst in het kwadraat
te brengen en daarna pas een gemiddelde te berekenen. In het algemeen zal
het verschil zoo klein rijn, dat dit niet noodig is. Om misverstand te voor-
komen kan hier nog even worden opgemerkt, dat als de grond onder den dreain
doorlatend is en de ligging van de ondoorlatende laag onbekend is, we dus
alleen het gemiddelde van de grondwaterstanden op de verschillende afstanden
van de sloot kunnen berekenen, daar Hy nu niet bekend is en we dus ook geen
quadraat hiervan kunnen borekenen (zie sub B van dit hoofdstuk).

Tenslotte kan men nog de vraag stellen, welke fout men maakt, wanneer
slechts op één afstand van do sloot een grondwaterstand is bepaald en toch
in werkelijkheid een hangkromme aanwezig is. In het gegeven geval zou men
deze buizenreeks waarschijnlijk op ongeveer het midden van drainrecks -
dus op 100 m — of op misschien 80 m uit de sloot hebben geplaatst en daar
dus de grondwaterstanden hebben bepnald. In het gegeven voorbeeld, zou
men dan sen doorlaatfactor berekend hebben van resp. 6,25 en 782 m por
24 uur. Ook hieruit blijkt, dat het verschil met cle juiste waarde (in het gegeven
voorbeeld 6,25) relatief klein is en in vele gevallen te verwaarloozen zal zijn;
ook sl doet men beter — zie hieronder — deze hanghkromme wel te bepalen.

Ook voor heterogene gronden (bedoeld wordt heterogeen in vertikale
richf:ing), die men dus als heterogeen wil behandelen, geldt ieta dergelijks
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als boven voor homogene of homogeen gedachte gronden is afgeleid. Wel
zal men beter doen in ieder geval de hangkromme van het phreatisch opper-
viak naar de sloot te bepalen door op verschillende afstanden van de sloot
grondwaterstandsbuizen te plaatsen en dan de gemiddelde waarden van H,
en hy te berekenen, zooals dat boven bij het getallenvoorbeeld nader is aan.
gegeven. Ditzelfde geldt in.sterkere mate voor homogeen gedachte gronden,
die echter in werkelijkheid in horizontale richting heterogeen zijn; d.w.z. van
afstand tot afstand van de sloot veranderen, waardoor de grondwaterstanden
op verschillende afstanden van de sloot ongelijk zijn en niet meer een direct
verband met den afstand van de sloot optreedt. Bepaalt men in dergelijke gronden
slechts op één afstand van de sloot de He- en hy-waarden, dan heeft men de
mogelijlkheid juist een veel grootere dan wel een veel kieinere waarde dan de
gemiddelde waarde te bepalen, waardoor natuurlijk grootere fouten kunnen
optreden (zie in dit verband ook sub IID van dit hoofdstuk). Daar men
gewoonlifk niet weet of, en eventueel in welke mate, de grond in horizontale
richting heterogeen is, verdient het in olk geval aanbeveling grondwaterstands-
huizen op verschillende afstanden uit de sloot te plaatsen en de gemiddelde
waarden van H, en %, hieruit af te leiden of, wanneer de ligging van de
ondoorlatende laag onbekend is, de gemiddelde waarden van de grondwater-
standen boven de drains, enz. te berekenen (zie sub B van dit hoofdstuk
en hoofdstuk III).

B. De ondergrond is doorlatend
§ 1. DE AFLEIDING VAN DE VERGELIJKING

We zullen dus nu het geval bespreken, dat de grond onder de drains tot
de ondoorlatende laag dezelfde doorlatendheid heeft als de grond boven het
vlak van de drains resp. boven den bodem van de greppels.

Voor de berekening is, zooals reeds in hoofdstuk I is opgemerkt, gemakkelijk
toegankelijk het geval, dat de ondoorlatende laag zich op niet te groote diepte
onder het vlak van de drains bevindt, of, wat op hetzelfde neerkomt, de
grond op niet te groote diepte onder het vlak van de drains een zoo kleine
doorlatendheid krijgt, dat de strooming daarin naar de drains ten opzichte
van de strooming in de daarboven gelegen lagen naar de drains verwaarloosd
kan worden. Deze ondoorlatende laag kan echter des ondanks nog op relatief
groote diepte liggen; afhankelijk van den onderlingen afstand van de te be-
schouwen ontwateringssystemen en de natte omtrek daarvan. Opgemerkt
kan echter worden (zie hoofdstuk ITI, E, § 1, b), dat, wanneer het gaat om de
berekening van de doorlatendheid uit de daarvoor bencodigde gegevens, de
ligging van de ondoorlatende laag onbeperkt diep onder het maaiveld kan zijn,
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zonderdat de berekeningen daardoor onmogelijjk worden. Dit kan echter beter
aldaar behandeld worden,

_ In figuur 7 is het geval geteekend, waarbij de ondoorlatende laag niet te
diep onder het vlak van de greppels ligt; tevens zijn in deze teekening de vorm
van .de stroombanen van het waler aangegeven.

Ligt ru de ondoorlatende laag niet te diep onder het vlak van den bodem
van de greppels resp. onder de drains, dan zal het drukverlies van de vertikas}
gorichte component, klojn zijn ten opzichte van dit verlies voor de horizontaal

reri 4
gerichte component of m.a.w. we kunnen het verval I blijven eangeven door a.i;’: '

wanneer we de greppel eenvoudig doorgetrokken denken tot de ondoorlatende
lnag. We moeten dus de waarden van », Hy en b, van de formules 3 tot en met &
rekenen vanaf de ondoorlatende laag, zooals ook in figuur 7 is aangegeven. Daar
dit laatste ook geldt voor het geval, dat de grond onder den bodem van de

greppels ondoorlatend is, kan dus in het algemeen als stelregel worden vast.
gesteld, dat de waarden y, Hy, en ky vanaf de ondoorlatende lnag moeten worden
gerekend.

Bevindt zich boven de drains of in de greppels geen water, dan wordt hq
gelijk aan den afstand van de ondoorlatende laag tot het vlak van de drains
of tot op den bodem van de greppels,

Uit de figuur 7 blijkt verder, dat we in de vergelijkingen 3 tot 5, wanneer .
deze op dit geval worden toegepast, nog een correctis kunnen aanbrengen,
die vank verwaarloosd kan worden. Deze correctio heeft alleen betrekking
op het gedeelte van de stroombanen, dat door de laag grond onder het vlak
van de drains of onder den bodem van de greppels stroomt. Heeft men greppels
met een bodembreedte b en noemt man de diepte van de ondoorlatende laag
onder den bodem van de greppels r, dan i3 voor den halven greppelafstand 1)

4 «Onder greppelafstand verstaan o hier den afstand van greppelwand tot
greppelwand; zie sub I A, § 3, van dit hoofdstuk,
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de verlenging van de stroombanen gemiddeld 0,5 » 4 0,5 b. Het gedeelte van
alle stroombanen, dat door de laag onder den bodem van de greppels stroomt

r .
, zoodat de correctie van

[+

en in den greppelbodem uitmondt, is ongeveer

dus wordt; 1)
r (r 4+ b)

SF (20}

o

waarbij b = 0, indien drains worden beschouwd. De vergelijking 4, wordt
in dit geval dus:
k(R — A2
Q= ——F— (21)

e +§7&:(r+ b)

en de vergelijking 5:

o k(HE—RY)

e e+ %(r + b)) (22)

§ 2. CONTROLEWAARNEMINGEN VAN DE OPGESTELDE VERGELIJKINGEN

De contréle van de voor dit geval geldende vergelijkingen kan ook nu weer
uitsluitenrd met behulp van den reeds besproken cementen bak enz. in de kas
van het Bodemkundig Instituut geschieden. Daar de inrichting van deze bak
reeds vroeger is besproken (zie I A § 6) kan direct het resultaat van de metingen
worden medegedeeld.

In dit geval zijn ook zoowel waarnemingen verricht, waarbij de kraan van
den bovensten drain van de middenste reeks als van resp. de oostelijke en de
westelijke roeks is geopend. Het contrum van deze drainbuizen bevindt zich
+ 0,83 m en de onderkant 0,30 m boven den bodem van den bak (= ondocr-
latende laag). Genoemde gevallen komen dus resp. overeen met het geval,
dat in een homaogenen grond drains op 10 m en resp. 2.9,94 = 19,88 m
onderlingen afstand aanwezig zijn en waarbij de ondoorlatende laag zich op
4 0,90 m onder den onderkant van de drains bevindt,

De berekening van den doorlaatfactor, met behulp van de op een andere
wijze bepaalden k. .-factoren, met behulp van p- en po-waarden en
van de vergelijking op blz. 479 genoemd, geschiedt op dezelfde wijze
als reeds vroeger (zie I A § 6) is besproken, terwijl voor de berekening van

1) Feitelijk treedt er contractie van de stroombanen op, daar ten slotte alle
stroombanen uit mosten monden in de drains of greppels, enz.; zie ook hoofdstuk I.
Indien de ondoorlatende laag niet te diep ligt, kan deze contractie sworden verwaarloosd.
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dezen doorlaatfactor ujt het
vergelijking 4 of de gecorr
gebruikt. In dit geval words
Verder is nu steeds

debiet en de H,y- en h.-waarden ook nu weer de
geerde vergelijking 4 {n). de vergelijking 21) is
dus H, en h, gerekend vanaf de ondoorlatende laag.
daar vit,do vrooger ‘i}‘::;:;ﬂklzire laa.g in het wa.tervoert‘}}'lde ?rofiel opgenomen,
bewezen. : n metingen de noodzakelijkheid daarvan reeds is
tem{?] ;a;:e_l UI en 1v zijn de resultaten van deze metingen medegedeeld,
kol orﬂ; zi'nm.; O?ik alle verdere gegevens zijn vermeld. In de op één na laatste
ver eI"k"‘ © doorlaatfactoren aangegeven, zooals deze met behulp van do

£e7)%ing 4 zijn berekend, wanneer de capillaire laag in het doorstroomings-
prof'le] 13 opgenomen, maar geen correctie is aangebracht door het feit, dat de
dram-s 1n werkeljjkheid niet op de ondoorlutende laag liggen.

..Ult de medegedeelde cijfers zien we, dat de k-factoren vrijwel constant
blijven, afgerien dan van die factoren, die berekend zijn nit Q, Ho- en -
W.aarden, die nog niet op elkaar waren ingesteld, of m.a.w. berekend waren
wt die waarden, waarbij nog niet per oppervlakte-eenheid evenveel water
werd afgovoerd (zie I A, § 6).

In de laatste kolom is de gecorrigeerde vergelijking 4, nl, de vergelijking 21,
voor de berekening van den doorlzatfactor gebruikt. In dit geval is echter
een gemiddelde correctie voor alle k-factoren aangebracht, daar de verschillen
toch klein zijn, Blijkens de vergelijking 20 iz het bedrag, waarmede e moot
worden vermeerderd voor de waarnemingen, die om 9.30 (tabel III} zijn ver-
kregen, 0,30 en die om 23 uur werden verkregen 0,46 m of dus gemiddeld 0,38 m.

De factor e i dus E.’E? == 1,076 maal te klein genomen en ook de doorlaat.

3

factor dus evenveel te klein berekend. Do doorlaatfactoren in de op één nalantste
kolom in Tabel IT1 zijn dan cok met dezen gemiddelden correctisfactor vermenig-
vuldigd. De aldus verkregen doorlaatfactoren zin in de lnatsts kolom vermeld.

Uit Tabel IIX blijkt dus, dat b.v. de gemiddelde k-factor in Tabel III bij
12,3° C 24,2 m per 24 uur bedraagt of dus omgerekend op 10° C 22,7 m per
24 uur. Volgens de andere methode werd eon doorlaatfactor bij 10° Cvan 224 m
per 24 uur verkregen, zoodat de afwijking in 'dit geval zelfs zeer klein, nl.
slechts 1,3 %, is, Ook de variaties van de doorlantfactoren, zooals deze uit de
cijfers zijn berekend, die in verloop van tijd zijn wsargenomen, zijn in dit
geval slechts klein. De grootste berekende factor bij 12,3° C bedroeg nl. 25,6 m
per 24 uur (afwijking 5,8 % van den gemiddelden factor) en de kleinste 23,4
(afwijking 3,3 % van den gemiddelden k-factor).

Verder kan nog worden opgemerkt, dat in dit geval de correctie van den
doorlaatfactor voor het feit, dat in werkelijkheid de draing niet op de ondoor.
lantende laag liggen, slechts klein is. De gemiddelde doorlaatfactor bij 10° C,
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TABEL III

Geopend werd de drain midden in den bak op - 90 em boven den bodem van den bak

e oo

De drainafstand bedraagt 10 m
De doorlaatfactor bij 10° C en bij p, = 29,3 %, bedraagt 22,4 m per 24 uur

(rondwaterstand in m boven

den boderm van den bak | @ in ms? per|  |K met
- 2t4 lw;n;:r C}{)er metb clzpil-
ernp. strekkenden ire
Datum Uur in °C| g | Buis E&?l Buis | meterenvan “i:p‘l laag
1 24 |en 24| 13 | ¢6nzijde | 20F | met
—H,} = ho komend E lcorrectie
25/3 °36 — — | 1,705 1,703 | 1,703 | 1,705 — — —
26/3 ’36 — — L7031} 1,704 | 1,704 | 1,704 —_ [ —
27/3 °36 — — | 1,688 | 1,887 | 1,688 | 1,688 — —_ —
28/3 ’36 — —_ 1,670 ¢ 1,671 | 1,671 | 1,671 -— - —
30/3 "36 — — | L,719) 1,718 | 1,719 1,720 —_ — —
31/3 36 — —_ 17021 1,703 ¢ 1,703 | 1,703 —— — —
1/4 °36 — — | 1,688} 1,680 | 1,689 ( 1,689 —_ —_ —
9436 | swaoyl — |[1716] 1,716 1,78 | 1,717 3,105 24,0%] 2882
21436 9u 12,5 | 1,627 | 1,610 | 1,619 | 1,453 2,827 21,8 23,4
2/4736 1 9 ud0 — | 1,873 { 1,557 1 1,565 | 1,384 2,608 21,9 23,5
2/4°36 | 10u 12,5 | 1,518 { 1,497 | 1,508 | 1,333 2,449 22,0 23,7
2/4 '36 | 10 u 30 — 1,464 | 1,442 | 1,453 | 1,285 2,283 22,0 23,7
2/4°36 | 11 u —_ 1,417 { 1,395 { 1,406 | 1,244 2,138 22,0 23,7
2/47°36 ¢ 11 u 30 — | 1,875 ] 1,350 | 1,363 | 1,207 2,008 22,1 23,8
214736 | 12 u — | 1,333 | 1,812 | 1,323 | 1,174 1,878 22,1 23,8
2/4 °36 | 12 u 30 — 1,289 | 1,276 | 1,283 | 1,143 1,717 23,7 25,5
2/4'36 | 13 u —_ 1,250 | 1,240 } 1,245 1,118 1,633 22,2 23,9
2/4 *36 | 13w 30 — {1,220 1,212 | 1,216 | 1,003 1,536 23,8 25,3
2/4'36 | 14 u 12,0 | 1,193 | 1,187 | 1,180 | 1,003 1,440 22,9 24,6
2/4 '36 | 14 u 30 — | L1770 | 1,183 | 1,168 | 1,044 1,346 22,7 24,4
2/436 | 16 u — 1,143 1 1,139 | 1,141 | 1,033 1,238 22,5 24,2
2/4°36 | 15 u 30 — | ,129} 1,126 | 1,127 | 1,023 1,173 22,1 23,8
2/4 '36 | 16 u —_— 1,108 1 1,105 | 1,107 | 1,007 1,089 22,1 23,8
2/4 °36 | 16 u 30 — 11,0881 1,085 | 1,087 | 0,093 1,010 21,8 23,4
2/4'36 | 1T u 12,0 | 1,070 | 1,065 | 1,068 ) 0,880 0,821 22,3 24,0
2/4 '36 | 17 u 30 — | 1,051 | 1,045 | 1,048 | 0,068 0,843 22,3 24,0
2/4 36 | 19 u — | 1,003 | 0,992 | 0,998 | 0,937 0,623 23,8 25,6
2/4°36 { 21 u — | 0,957 ] 0,948 | 0,953 | 0,914 0,412 23,8 25,6
2/4°36 | 23 u — 0,928 | 0,923 | 0,926 | 0,900 0,270 — —_—
gem 12,3 gem. | 22,5 24,2
3/4 36 —_ — | 0,948 | 0,948 omgerekend op 10°C | 21,1 22,7
4/4 36 — — | 0,862} 0,963
5/4 ’36 — — | 0,963 } 0,963

Afwijking niet resp. wel gecorrigeerden k-factor (kolom 9 resp. 10) van gemiddelden

berekenden k10/p: p,-waarde resp. 5 en 1 %,

Maximale afwijking van één waarneming van het gemiddelde = 5,8 %,
Correctiefactor = 1,076.

De kraan ven de drainbuis werd om 8 u 30 geopend.
De grondwaterstand is nog niet op het debiet ingesteld,

R
%)

(38) B 50



499

go;a)ls Seze‘ '20nder correctie is berekend, bedraagt 21,1 m per 24 wur {afwiking

ol» 1erwijl na heg, aanbrengen van de correctie 22,7 m per 24 uur werd ge-
vonden,

Tenstotte kan nog worden opgemerkt, dat de ondoorlatende laag zich dus
P rond 0.9 m (= #) onder de drnins bevindt, terwijl de halve drain.afstand (¢)
van het in tabel T11 bohandelde geval 5 m bedraagt en de verhouding van e : »
(%.US‘ 18 als 5: 0,9, Verder blijkt de gecorvigeerde vergelijking 4, nl. de verge-
lijking 21, met groote benadering juist te zijn, terwijl in het gegeven geval
de corroctie slechts klein is. Hiernit volgt dan ook, dat indien de ondoorlatende
laag zich bii denzelfden drainafstand veel dieper onder het vlak van de drains
zou hebben bevonden, de vergelijking 4 en zeker 21 nog steeds met voldoende
benadering juist zou zijn gewcest. Vermoedelijk zal bij een ligging van de
ondoorlatende laag van 2 m en mogelijk nog meer onder de drains de ver-
gelijking 21 nog steeds met voldoende benadering juist zijn. Misschien kan de
ondoorlatende laag nog dieper onder het vlak van de draing liggen, zonder
dat de vergelijking 21 te sterk afwijkende waarden heeft. Veiligheidshalve
lijkt het mij echter gewenscht ook de vergolijking 21 niet meer toe te passen,
wanneer de ondoorlatende laag zich dieper dan 2 m onder het vlak
van de drains bevindt, of althana te bedenken, dat dan grootere fouten
mogelijk zijn 1).

Soortgelijke resultaten als de bovenbeschrevenen zijn verkregen, wanneer
de kraan van de westelijke bovenste en de oostelijke bovenste drainbuis
werd geopend, waarvoor nasr Tabel IV mag worden verwezen. Om de over.
eenstemming tusschen de met de vergelijking 21 berekende gemiddelds dooe-
laatfactoren en de met behulp van & 10 : 35, enz, berekende doorlaatfactoren
nog eens duidelijk tot niting te brengen, zijn deze in het onderstaande tabellotje
nog eens aangegeven.

. & bij 10°0 Adwijki
k bij 10°C ij )king van de
berehen tji uit &1 ; 3| Perekend mat bohulp | waarden in kolom 3
van vergelijking 21 | in 9, op de waarden

Geopend werd de kraan
van de drainbuis:

°n P en po en Q, hy, Hy en e in kelom 2
middenste, bovenste . . 22,4 2.9 1,3
westelijke, " - 21.0 22,5 7.1
vostelijke, " . 224 20,7 7.8

In overeenstemming met hot feit, dat de watervoerende laag nu veel minder
sterk verschilt van de laag, waarvoor het gemiddelde luchtgehalte is bepaald,
als dat het geval was bij de vroeger besproken proefnemingen (zie I A § 6),

L

1‘) In een velgende publicatie zal ik hierop terugkomen,
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blijkt hier de afwijking van de op 2 wijzen bepaalde doorlaatfactoren kleiner

dan 10 %, te zijn, zoodat de overcenstemming dus voortreffelijk is.

Verder blijkt uit de tabel IV, dat ook de variaties in de doorlaatfactoren,
zooals die uit de, van tijd tot tijd verkregen, gegevens werden berekend, klein
zijn. Ook de afwijking ven de niet gecorrigeerde doorlaatfactoren van de met
behulp van de k4, ,-waarden, enz. berekende doorlaatfactoren is slechts

TABEL IVa

Geopend oostelijken drain op 4 90 cm boven den bodem van den bak

Drainafstand is 2 X 9,94 =

19,88 meter

De doorlaaifactor bij 10° C en p, = 29,3 %, bedraagt 22,4 m per 24 wur (18)

Grondwateratand
in m boven den

Q in m? per 24

Lk met

L met

Tempe- | bodem van den | uur per strek- met met
Datum Tur ratuur hak kenden meter | S2Pillaire | capillaira
in °C en van één zijde laag van | laag met
Buis 1 | Buis 24 komend 17,5 em [ correctie
= hy = H,
411 37 — e 1,633 1,636 — — —
8/1 ’37 — — 1,600 1,602 - — -
b1 37| — — | 1,593 | 1,804 — — —
11/1 '37 9 u 157 6,5 1,602 1,603 4,963 — —_
11/1 ’37 | IO u 15 — 1,195 1,574 3,415 28,77 29,8 3)
141 '37 | 1luls — 1,118 1,533 2,763 22,19 23,03
I/1 37§ 12u 15 — 1,476 1,48% 2,359 19,9 %) 20,7 3)
1141 ’37 { 13 u 30 — 1,038 1,426 2,087 18,4 19,1
11/1 °37 | 14 u 15 — 1,023 1,307 1,900 18,2 18,9
111 °37 | 15 u 15 — L,006 1,359 1,853 17,1 17,8
11/1 ’37 | 16 u 15 e 0,093 1,323 1,491 16,8 17,5
11/1 *37 | 17 u 15%) 8,8 0,979 1,289 1,387 17,0 17,7
12/1 *37 Bu 20 — 0,070 1,089 0,504 17,5 18,2
121 *37 | 10 u 20 — 0,011 1,066 0,702 10,83 20,6 )
12/1 3% | 12 u 20 8,7 0,902 1,040 0,564 17,7 18,4
12/1 °37 | 13 u 45 —_ 0,808 1,023 0,500 17,6 18,2
12/1°37 | 15u45 | — | 0,8915] 0,999 0,410 17,2 17.9
12/1 °3% t 17 u 40 -—_— 0,887 0,078 0,357 17,6 18,3
gem. 6,6 gem, 17,6 18,2
omgerekend op 10° C 19,9 20,7

Afwijking al dan niet gecorrigeerde gemiddelde k-waarde van ky/p-waarde iz 7,6 %,
resp. 11,2 9.
Grootste afwijking van het gemiddelde = §,1 9.
Correctiefactor == 1,04.
1) Om 8 u 15 werd de kraan van den drain geopend.
3} De kraan werd gedeeltelijk dichtgedraasid en den volgenden morgen na de
aflezingen weer vol geopend.
3} Grondwaterstanden nog niet ingesteld op debiot.
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TABEL 1IVb

Geopend westelijke drain op + 90 cm boven den bodem van den bak

Dratnafstand is 2 x 9,94 = 19,88 meler
De doorlaatfactor bij 10° C en bij p, = 28,7 % bedraagt 21,0 m per 24 uur

Grondwaterstand
H : 3 3 4
in m boven de:| Q in m® per 24 ¥ met b met
Tempe- | bodem van den| uur per strek- capillai Alai
pillaire | capillaire
Daturn Uur ratuur bak konden meter
in °C on van 66n zide laag van | laag met
- ] 17,5 em | correctie
Buis 1 | Buis 24 komend
= ha = H,
5/12 38 — —_ 1,675 L5777 - - -
8/12 36 — — 1,531 | 1,533 -— — —
02 °38 — — 1,517 | 1,517 — — —
10{12 *36 s —_ 1,623 1,525 —_— - —
12/12 '38 — — 1,553 | 1,534 — — —
14/12 *38 8 u 251) 4,5 1,571 1,672 4,637 —— -
14/12 ’36 | 9 u 25 - 1,509 1,181 3,008 30,8 %) 31,8 %)
14/12 '38 | 10w 30 e 1,463 1,110 2,472 23,89 24,8%)
14/12 36 | 11 u 30 -— 1,432 1,077 2,173 21,3 % 232,0%)
14/12 36 | 12 u 30 —— 1,460 1,052 1,879 19,1 1.9
14/12 '36 | 13 u 30 — 1,380 1,035 1,678 18,1 18,8
14/12 °36 | 14 u 30 —_— 1,321 1,028 1,827 18,0 8.7
14/12 36 | 15 u 30 s 1,267 L1 1,402 18,3 10,0
14/12 *36 | 18 u 30 5,0 1,268 1,003 1,262 18,1 18,8
14/12 '38 [ 17 u 30%) — 1,242 0,093 1,181 17,9 18,6
16712 86 9 u 3b s 1,108 1,087 0,325 18,2 18,8
15/12 '36 | 10 u 35 -— 1,100 0,988 L1 83 57 49,2 8 24,1 %)
15/12 '36 | 11 v 35 3,8 1,000 0,852 8587 19,8 20,6
15/12 88 | 12 u 356 _ 1068 0,546 0,606 17.4 18,1
15/12 *36 | 14 u 35 s 1,044 0,043 0,401 16,9 17,6
15/12 "38 | 16 u 353} -— 1,024 0,837 0,362 17.4 18,1
16/12 36 [V — 0,985 0,939 0,116 19,6 20,4
18/12 °%6 | 11 u 5,0 0,959 | 0,913 0,238 23,29 24,14
16/12 *36 ) 13 u e 0,052 0,016 0,202 12 | YR
16/12 '36 | 15 u — 0,945 0,907 0,169 20,1 20,0
16/12 '38 | 17 u — 0,9375| 0,9045 0,144 21,1 22,2
gem. 5,0 - —- gem, 18,6 19,3
otngerekend op 10° C 21,6 225

Afwijking al dan niet gecorrigeerde gemiddelde b waardo van kygp-waardo is 7,1 9,
resp. 2,8 %.

Grootste afwijking van het gemiddelde == 14,5 %,

Correctiefactor = 1,04.

1 Om 8u 25 werd do kraan van den drain geopend,

%) De kraan werd godeoltelijk dichtgedraaid en den volgenden morgen na de

aflezingen weer vol geopend.
4)  Grondwaterstund nog niot ingesteld op debiet.
Kleinste gemiddelde verschil tusschen Hy en kg ix 2.6 em op 10 m of «us het
gemiddelde verval 0,0026.
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klein, waaruit dus blijkt, dat bij verwaarloozing van deze correctie slechts een
kleine fout zou zijn gemaakt.

Samengevat blijkt, dat de gecorrigeerde vergelijking 4, nl. de vergelijking
21, met meer dan voldoende benadering juist is, terwijl ook de vergelijking 4
onder de omstandigheden van de proefnemingen nog slechts geringe fouten
geeft. De gecorrigeerde vergelijking 4, nl. de vergelijking 21, is dan ook waar-
schijnlifk nog geldig, indien de ondoorlatende laag veel dieper onder het
maaiveld ligt dan dit bij de proefnemingen het geval was. Voorloopig is het
echter gewenscht de vergelijking 21 niet meer toe to passen, indien de diepte
van de ondoorlatende laag onder de draina [— #) meer dan 2 m bedraagt, of
althans er dan op te rekenen, dat grootere fouten mogelijk »ijn.

§ 3. Er 18 EEN RANGKROMME VAN HET PHREATISCH OPPERVLAK NAAR DE
SLOOT, WAARIX DE GREPPELS OF DRAINS, ENZ. UITMONDEN

Is er een hangkromme in het phreatisch opperviak naar de sloot, waarin
de greppels, drains, enz. uitmonden, dan is de behandeling van dit geval gelijk
aan het geval, dat de grond onder den bodem van de greppels, drains, enz.
ondoorlatend Is. De vergelijkingen zijn immers niet of nauwelijks veranderd,
indien de correctie voor het feit, dat in werkelijkheid de drains niet op de
ondoorlatende laag liggen resp. de greppels niet in werkeljkheid tot de ondeor-
latende laag zijn doorgetrokken, enz., wordt aangebracht. Ik meen dan cok
naar het reeds behandelde geval, waarbij de bodem van de greppels gevormd
wordt door den bovenkant van de ondoorlatende laag resp. de grond
onder de drains ondoorlatend is (zie I A § 7), te mogen verwijzen.

II.  Heterogene gronden
A. Inleiding

In het voorafgaande gedeelte van dit hoofdstuk zijn dus de vergelijkingen
ontwikkeld en besproken, zooals ze bij homogene of homegeen gedachte gronden
(19) kunnen voorkomen. Voor de meeste Nederlandsche gronden moet echter
rekening worden gehouden met het feit, dat de grond niet homogeen is, maar
dat de doorlatendheid verticaal in het profiel, dan wel in horizontale richting,
verandert. Daartoe moeten nienwe vergelijkingen worden ontwikkeld. We
zullen hieronder nu stap voor stap de homogeniteit van den grond laten vallen
en wel beginnen met de behandeling van het geval, dat de doorlatendheid van
den grond met de diepte onder het maaiveld verandert; dus dat de grond in
vertikale richting (y-richting) heterogeen, in horizontale richting daarentegen
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nog homogeen is. Daarna zal het geval besproken worden, dat de gr?nd ook
hetel‘ogeen wordt in de lengterichting van de drains (z-richting), waarbg.tevens
de invioed van een belangrijken rechtstreekschen afvoer naar de sloot in aan-
merking zal worden genomen. Ten slotte zou nog het geval behandeld nfnoeten
Worden, dat de grond ook in de horizontale richting loodrecht de -drams {x-
richting) heterogeen is. Dit geval is hoogatens glechts van ondergBSChllft belany,
daar de afstand van de drains, greppels, enz. klein is en zal dfm O_Ok niet verder
besproken worden (20). Ook het geval, dat de grond in de z-richting heteroge‘t;m
8, zal alleen in bijzondere gevallen van zooveel belang zijn, dat het noodzakelijk
is hiermede rekening te houden (zie sub II D van dit hoofdstuk). De hetero-
geniteit in de werticale richting zal echter daarentegen van zeer groot belang
blijken te zijn, daar zij de ligging van den grond in het profiel aangeeit en daar-
nede in groote lijnen ook de structuur van den grond in deze Jagen, terwijl 4ij
verder van groot belang is voor het effect van de drainage in verband met
drainafstand en draindiepte. Ook in dit geval zal nagegaan worden, wat men
eigenlijk bereikt, wanneer men de vereenvoudigde vergelijkingen toepast;
dat wil zeggen de grond dus als homogeen beschouwt. Dit laatste is om 2 rede-
nen van belang. In de eerste plaats nl, om met behulp van de gegeven methode
{grondwaterstand-debietmethode) door zoo mogelijk 1 cijfer (of althans door
zoo weinig mogelijk cijfers} toch de grond van een bepaald terrein te kunnen
karakterisecren. In de tweede plaats echter ook om asn diegenen, die deze
methode van onderzoek zouden willen gebruiken, met bohulp van alereen.
voudigate berekeningen toch cijffers te geven, waaraan zij houvast kunnen
hebben. Dit laatste gedeelte zal echter in hoofdstuk V worden behandeld,
waarnaar verwezen kan worden.

Ten slotte kan nog worden opgemerkt, dat vele opmerkingen, die bij de
behandeling van de homogene gronden zijn gemaakt, ook gelden voor de
heterogene gronden, zoo b.v. over den critischen regenval, enz. Kortheids.
halve kan hiorop echter niet worden teruggekomen.

Voor de afleiding van de vergelijkingen voor heterogeno gronden hehoeven
geen andere veronderstellingen worden gemaakt, dan reeds bij de homogene
gronden zijn aangenomen. Hieruit volgt tevens, dat, daar de geldigheid van
de vergelijkingen voor homogene gronden reeds is bewezen, ook de ver.
gelijkingen voor de heterogene gronden met een zeifde benadering juist
zullen zijn afgezien van het voorbehoud, dat bij enkels vergelijkingen bij
haar afleiding is gemaakt. Ook deze vergelijkingen zullen voor enkele hoofd-
typen experimenteal worden gecontroleerd. Deze contrdlemetingen zijn nog
niet verricht. Zooals reeds is opgemerkt, zullen deze onderzoekingen echter
later geschieden en de resultaten danrvan in een latere publicatie worden

afngegeven.
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B. De ondergrond is ondoorlatend
§ 1. ALGEMEENE OPMERKINGEN

Het zal duidelijk zijn, dat principieel het vraagstuk is opgelost op welke
wijze een verandering van de doorlatendheid van den grond met de diepte
onder het maaiveld (of beter met de hoogte boven de cndoorlatende laag) in
rekening is te brengen, wanneer het slechts gelukt de volgende gevallen op te
lossen, nl.:

I. De grond onder het maaiveld bestaat uit scherp begrensde lagen; in
iedere laag is de grond echter homogeen. In dit geval verandert de door-
latendheid dus sprongsgewijze (discontinue) met de diepte onder het
maaiveld.

I1. De doorlatendheid van den grond verandert geleidelijk (continue) met
de diepte onder het maaiveld.

Zijn de twee bovengenoemde gevallen opgelost, dan zal het duideljjk
zijn, dat ook combinaties van deze gevallen op te lossen zijn, waarbij dus in
één of meer lagen de doorlatendheid bovendien nog op een continue wijze
verandert. Hierop zal echter kortheidshalve slechts in een enkel geval kunnen
worden ingegaan.

§ 2. AFLEIDING VAN DE VERGELIJKINGEN

« In het watervoerend profiel komen scherp begrensde lagen wvoor, d.w.z.
de doorlatendheid verandert sprongsgewijze, lerwil de grond in iederen
laag op zich zelf homogeen is

a. Inleiding

Het zal duidelijk zijn, dat, wanneer het phreatisch oppervlak zich midden
tusschen de drains, enz. nog in de onderste laag bevindt, de geheele water-
beweging zich in deze onderste laag afspeelt en daar deze onderste laag op
zich zelf homogeen is, kunnen hiervoor dus de vergelijkingen voor homogene
gronden worden toegepast. Anders wordt dit, wanneer het phreatisch opper-
vlak zich midden tusschen de drains, enz. in de bovenste laag bevindt. In dit
geval komt dus de heterogeniteit van den grond tot niting. Hier zijn verder
2 gevallen mogelijk, nl., dat het water boven de drains of in de greppel, enz.
zich bevindt:

1. In de onderste laag (zie figuur 8) en
2. In de bovenste laag (zie figuur 9).
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b. Er komen 2 lagen in het profiel voor
1. Aﬂeiding van de vergelijking, indien ko Kleiner is dan &,

We zullen beginnen met het in de inleiding genoemde geval 1 (zie figuur 8),
waarbjj dus het water in de greppel, resp. boven den drain, enz. zich in de
onderste laag bevindt of dus, waarbij ko Kleiner is dan b,. Daar we ook het

77 T T S T T T e

M;M&Mm K2

I T

endoorlotonde .

Figuur 8

geval, dat meerdere lagen in het watervoerend profiel voorkomen, in oogen-
schonw zullen nemen, zullen we enkele grootheden steeds op dezelfde wijze
aangeven. De onderste laag boven den boden van de greppels resp. boven het
vlak van de drains, enz, zal altijd leag 1 en de doorlaatfactor daarvan k, en de
afstand van den boverkant tot het vlak van de drains h, gencemd worden.
De daarop volgende luag heet laag Z; de doorlaatfactor k, en de afstand van
den bovenkant van dit vlak tot het vlak van de drains h,, enz, (21).

Beschouwen we nu eerst het geval 1 (zie figuur 8), dan is dus, wanneer =
kleiner is dan @ en y kleiner is dan k

dy
by o ¢
YK ; {23a)

qxﬂwm
[

of geintegreerd van x == 0 tot x = x en van y = h, tot y == ¥

x? 1 1
Q (m Y B kyy? — 5 ke b2 (23)

Deze vergelijking is dus dezelfde als de vergelijking 3. Zij geldt echter ny
alleen van x =0 tot @ = a en van y = & tot y = A,
Voor x = a en ¥ ==k is dus:

a® 1 1, .,
Q (“ - E) == 5?"1"? —3 Rk {24)
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Voor x grooter dan @ en y grooter dan h, is:

Q {e—x) ¢y dy a5
I = — = byl - + (k) by T (25)

waarin dus de eerste term achter het gelijktecken de strooming volgens de
wet van Doprrr-Dagrcy in de Jaag 1 en de tweede term deze strooming door
laag 2, voor zoover deze in het stroomingsprofiel is opgenomen, aangeeft.

k "
Noemen we nu n, = k_z {evenals bij de k-factoren zal ook in de indices
1

van de factoren n steeds eenzelfde regelmaat heerschen, zoodat ny — ;3, n; =

2

]i‘ enz.) dan is dus na eenige verandering de vergelijking 25 te achrijven als:
g gelgking ]

‘3
Qle—a) dy dy
'—;"”_"_—_'Efkag; + Ay (1‘"“”1))"'1% (26)

Geintegreerd van x = a tot # = x en van y == b fot ¥ = y ontstaat:
2t a® 1 2 1, 2 ;2
Q (x__ é;)‘Q a— o ) = S by (L =) by — S ke f—h (1—my) , (27)

Deze vergelijking geldt alleen van # = @ en ¢ = A, tot 2 == ¢ en y = H,.

Vullen we nu de vergelijking 24 in de vergelijking 27 in, dan ontstaat na
eenige vereenvoudiging de volgende vergelijking, dis dus voor het geheele
bereik van x en y geldig is:

a? 1 . 1 2 1 2
Qs —5) = ghttthl—m) by + S hEm—) —F kI (5)

In verband met den vorm van het phreatisch oppervlak kan worden
opgemerkt, dat indien de doorlatendheid van de bovenste laag het grootste is,
liet phreatisch oppervlak, in vergelijking met dit oppervlak in een overeen-
komstig geval in een homogenen grond, afgeplat is. Is daarentegen de door-
latendheid in de ondersten laag het grootste, dan zal het gedeelte van het
phreatisch oppervlak, dat zich in laag 2 bevindt, sterker gekromd zijn, dan
dit in een homogenen grond het geval zou zijn.

Verder zal voor & = e en y = H, de vergelijking 28 overgaan in:

3

=

1 ! -
Q=—- (E ko HG o+ By (L—m) by H, + 5 by B (0 —1) — 5 klhg) &

Indien we het debiet in een laag water (meters per etmaal) unitdrukken,
ontstaat uit vergelijking 29 de vergelijking:

Q 21 1, 1,
§= =73 (Ekz B+ by (=) by Hy 4 5 b B (1) — 5 klhu) 0)
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rpﬂng]o?te zal de term met, by verdwijnen, wanneer geen water boven de
drains of in de greppels staat,

Vullen we .in vergelijking 20 voor H, =k, + m, in, waarin m den grond-
waterstand midden tusschen de greppels, drains enz. en boven den bovenkant
van laag 1 voorstelt, dan ontstaat:

Q= b Uy — by B — Ry B 1 By o
[

w'aa,ri'n dus alleen in den eersten term H, blijft staan. Zooals we later zullen
2len is deze vergelijking weer het cenvoudigste type voor een serie Verge-
lijkingen, die voor de berekening voor de doorleatfactoren uit de Q : me-hijn
worden gebruikt (zie Hoofdstuk ITI, E). Ock de nog te ontwikkelen vergelij-
kmg_e.m voor 2 of meer lagen in het profiel zijn op een soortgelijke wijze te
schrijven. Met dit eene voorbeeld zal echter worden volstaan.

2. De afgeleide vergelijkingen voldoen aan de te stellen eischen.

In de eerste plaats kan worden opgemerkt, dat de vergelijking 28 overgaat
in de vergelijking 3 (of 23), wanneer k, == &, of n; == 1. De middenste termen
achter het gelijkteeken worden 0, terwijl, dnar &y = ky. voor den doorlaat-
factor weer de letter £ kan worden geschreven.

In de tweede plaats blijkt, dat de kromme van het phreatisch oppervlak
bij het punt, waar x = @ en ¥ == & geen knik vertoont, maar de beide curven
hier viceiend in elkaar over gaan. In dit punt is Immers zoowel volgens de

vergolijking 23a als volgens de vergelijking 25 de waarde van ;?;
: z
y=Iy
dy _Qle—a)
de|x=a eh, k,

In de derde plaats zullen we nagaan, wat er geschiedt, wanneer k, steeds IR e
grooter wordt ten opzichte van k,. Het zal duidelijk zijn dat dan — daar V;. > O
steeds grooter wordt — de vergelijking 28 tenslotte over zal gaan in de ver-
gelijking:

a? 1 1
Q (x —- 5;) =3 kay® — hympkyy - 3 N (31)
Glemakkelijk is nu in te zien, dat dit beteekent, dat de ondoorlatende laag

op de hoogte &, boven den bodent van de greppels iy gekomen of m.a, w.,
dat de strooming in de onderste laag (laag 1) nul is geworden, Dit blijkt direct,
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wanneer we in de vergelijking 31 voor y de waarde schrijven: ¥ = h; + u.
Ingevuld blijft van de vergelijking 31 over:

Q (x—m = 5l (32)

hetgeen niets anders wil zeggen, dan dat de ondoorlatende laag nu op Ay
meters boven den bodem van de greppels, enz., ligt en zich geen water meer
in de greppels bevindt, enz. Ook dit laatste is juist, daar we immers zijn nit-
gegaan van het geval, dat de waterspiegel in de greppels, resp. boven de drains,
enz. zich in de laag 1 bevindt of ko gelijk of kleiner is dan &,.

Wordt ten slotte in de vierde plaats de grond in de laag 1 steeds meer
doorlatend ten opzichte van de doorlatendheid in de laag 2 dan zal de hori-
zontale waterbeweging in de bovenste laag nul of althans te verwaarloozen
zijn ten opzichte van de strooming in de tweede laag (de vertikale doorlatend-
heid van deze laag kan natuurlijk niet nul zijn, daar in het beschouwde geval
dan geen overtollige neerslag meer door den grond zou. kunnen worden afge-
voerd). In dit geval is dus #, zeer klein en te verwaarloozen, waardoor de
vergelijking 28 overgaat in:

x? 1 1 o
Q(x_i):hlkly_s k1kf—'2'k1h.; (33)

De vergelijking 33 zou men ook afleiden, wanneer men veronderstelde,
dat de laag 2 alleen in verticale richting doorlatend was of de overtollige
neerslag hierdoor verticaal — dus met een verval 1 — passeerde en dus de stroo-
ming in horizontale richting alleen in de laag 1 zou optreden. Daar immers
ko kleiner is dan k), zal het phreatisch oppervlak op een afstand e van de greppel
of den drain, enz., den bovenkant van laag 1 snijden. Tot dit punt geldt dus
weer pewoon de vergelijking 23, die voor x = &, en ¥ = @ overgaat in de
vergelijking 24. Voor de waarden van x grooter dan ¢ en voor de waarden van
y grooter dan k, geldt, daar in horizontaalste richting alleen laag 1 doorstroomd
wordt:

dy
Geintegreerd van x = a tot x = x en van y =h, tot y = ¥ ontstant:
x? a®
Q(wwg)h—Q(a“%)=k1kl?f—h§kz (35)
De vergelijking 24 hierin ingevuld geeft:
22 1 1
Q (w—%)=hlk1y—hfkl+§k1k§—§klhﬁ (38)

Na vereenvoudiging ontstaat hieruit de vergelijking 33.
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Uit ¥
te Vo;enlzreﬁoverfsmande volgt dus, dat de ontwikkelde vergelijking san de
n eischen voldoet, Qok bij de nog te ontwikkelen vergelijkingen

blijkt di .
ijkt dit steeds het geval to zijn, Hierop zal dan ook niet meer worden terug-
gekomen,

3. Afleiding van de vergelijking, indien A, grooter is dan kb

. 'Beschouwe'm W0 nu het geval, dat het water in de greppels of boven de
hm:lns, enz. zich in de bovenste laag bevindt, d. w. z., dat ko grooter is dan
1» Uan zen we pit figuur 9, dat voor alle waarden van x en y geldt:

g, =q 0=

z i “dy
A LY (37)

Na integratie van x = @ tot @ = z en van ¥ = A, tol y = y onlataat:
22 1 1
Q(a—5)=ghst +hl—mby—h—n) kb~ kK (59

Het zal duidelijk zijn, dat in dit geval A, niet 0 kan worden, maar minstens
golijk aan A, moet zijn.

Voor den grondwaterstand midden tusschen de greppels, drains, enz.,
waar dus 2 == ¢ en y = Ho, gaat de vergelijking 38 over in de vergelijking:

271 o . 1 .
Q = - (:? ky Ho -+ by (1 —ny) oy Ho o By (1 — ) B &y _-‘..Z—ks h:’;) (30

¢. Er komen 3 lagen in het profiel voor
1. Afleiding van de vergelijking voor het geval dat A, kleiner is dan ky

Komen er 3 lagen in het profiel voor, dan zijn er 3 gevallen mogelijk.
We zullen beginnen met te veronderstellon, dat het water in de greppels resp.
hoven de drains zich in de cerste lang bevindt, d. w, 2., dat &, kleiner is dan k.
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Dit geval is weergegeven in figuur 10. In de teekening is, wat den vorm van
het phreatisch opperviak betrefi, verondersteld, dat de doorlatendheid van
laag tot laag onder het maaiveld afneemt. Voor de afleiding van de vergelijking
heeft dit geen beteckenis. Daar de afleiding van deze vergelijking op ansloge

Wa&s

Figuur 10

wijze geschiedt, als die van de vergelijking voor 2 lagen, zal deze afleiding
hier in verkorten vorm worden aangegeven.

Voor de waarden van & = 0 tot # = ¢ en voor de waarden van y = A,
tot ¢ = #,; geldt weer:

1
Q (a——- = kiﬁf—gkxhﬁ {40}

Voorts de waarden van x = a tot # = b en de waarden van y = h, tot
y = hy geldt:
(e—=) &y
GH=Q——=kh k1 + (y—Pa) £y o {41}

Geintegreerd van o == @ tot z = b en van y == ky tot ¥ = h, ontstaat na
vereenvoudiging:

a? 1
Q(b-—— —-—-Q(a-—%):—é —i—ﬁ (l—’nl)k hg —
—3 kzhf—kf (1—n,) &, (42)
Vullen we de vergelijking 40 in de vergelijking 42 in, dan ontstaat:
b? 1 1 1
Q (b5, ) = kel + by (1) ahy -+ 5 BB ) — S BB (43)

Voor de waarden van x grooter dan b en de waarden van ¥ grooter dan
hy goldt: '

= QD bk T o) B (y— ) By O A
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waarin de1 3 termen achter het gelijkteeken de strooming in de eerste, tweede
en derde laag volgens de wet van Dupuit-Darcy aangeven. Geintegreerd van
xﬁbtotxza:envanyzhgtoty:yontsta,ab: ’

.’82 62
— =y __ 1
< (:v 28) Q(bq—é—e :§J2k3+h1k1 (I—ny) g + hyky (1 —n) y —
1

2
2 hyks — hyho ke, (L—n,) — R kea (1 —isy) 42

b3
Vaullen we de waarde van (b — g_) uit de vergelijking 43 in de verge.
e

Iyking 45 in, dan ontstaat na vereenvoudiging de volgende vergelijking, die
dus voor het geheele gebied van x en y goldig is:

a? 1 1
Q (x-—:z; = 53'2]‘:3 Fhikyy(1—my) + hykyy (1 —nq) - 5}‘%]52 (g —1) +
1 1 :
+§k§k1 (”1_“1)—~§ kA2 (48)

Staat er geen water in de greppels of boven de drains, enz. dan is dus
hy = 0 en vervalt dus de term, waarin ks voorkomt. Voor het geval, dat de
grondwaterstand midden tusschen de greppels, drains, enz. wordt bepaald
en waarbij dus z = ¢ en ¥ = H,, gasat de vergelijking 46 over in:

2 r1 1
=2 (‘é‘ HZky -+ by H, (1—ny) -+ hyko H, (1—mny) + 3 Rgky (ng—1) +
1 2 1 2
+g Wk m—1)— 5 k& ﬁo) (47)

Tenslotte is het debiet ook nog weer uit te drukken als een schijf water (8)

in meters per 24 uur. Daar 8 == .. is dus deze vergelijking zeer eenvoudig
: [

uit de vergelijking 47 af te lIsiden.

2. Afleiding van de vergelijking voor het geval, dat Ay kleiner is dan &,
maar grooter is dan &y

Bevindt de waterspiegel in de greppels of boven de drains, enz. zich in

de middenste laag (laag 2; zie figuur 11) dan geldt blijkbaar, dat van & = 0
totm:beny:ho toty:—.:hzﬁ
(e—2)

dy d.
g, = Q- = kh &;-Fka('y—%l)ﬁ (48)
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Geintegreerd van = 0 tot & = b en van y = A, tot y = A, ontstaat:

b2 1 1 3
Q (=5 ) = R o 3 hahst — bk — Ry — 5 Byl + I, (49

Pl T T -

Vel P i i S P

Figuur 11

Voor de waarden van x grooter dan b en voor de waarden van y grooter dan
hy geldt:

(e—2)
gy = Q ¢

dy dy dy
= Ry o b b (e 70 Raly—h) 2 (50)

Na integratie van x = b tot & = x en van ¥ =%, tot y = ¥ ontstaat na
vereenvoudiging en na invulling van de vergelijking 49:

2 1 N
Q( %) = g0+ Ry (=) + by (1—ng) +
: 1
h2lc (ng—1) + Ek by (ny—1) — 5 kBt (51)

Het zal duidelijk #zijn, dat in dit geval A, niet kleiner dan %, en niet grooter
dan %, kan zijn, Ook nu weer kunnen we, indien de grondwaterstand midden
tusschen de greppels, drains, enz. wordt beschouwd, in de vergelijking 51
voor z en y resp. invullen e en Hy, hetgeen hier kortheidshalve niet verder
zal worden uitgevoerd.

3. Afleiding van de vergelijking voor het geval, dat ke grooter is dan A,

Bevindt ten slotte de waterspiegel in de greppels of boven de drains, enz.
zich in de derde laag, m.a.w. is ko grooter dan A, dan geldt voor de geheele
laag:

{e—a) dy
g, = Q e kl’h"d_; + kg (hy—

WLkt 2
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Na integratie van o == 0 tof 4 - x en van ¥ = hy tot ¥ = y ontstaat, no
vereenvoudiging:

x? 1
@ ("’ B 32) =R+ by (1—ny) - hekey (1—ng) + D kB, (1)
1
"i" k2k3h0 (na—*l) —— 5 kakg (53}

In dit geval moet dus Fio of gelijk of grooter zijn dan &, Voor den grond-
.waterstand midden tusschen de greppels, drains, enz. moet dus voor x en ¥
in de vergelijking 53 weer resp. ¢ en Ho worden ingevuld, enz.

4. Er komen meer dan 3 lagen in het profiel voor

Komen er meer dan 3 Iagen in het watervoerend profiel voor, dan kan men
daarvoor op analoge wijzo de vergelijkingen opstellen, Reeds bij een nadere
heschouwing van de reeds opgestelde vergelijkingen zal men deze vergelijkingen *
#onder meer kunnen opachrijven, daar de vergelijkingen een geljjksoortige
bouw hebben. Tk zal hier deze gevallen niot nader beschouwen; te meer daar
de vergelijkingen voor meer dan 3 lagen in het profiel wel niot vaak gebruikt
zullen worden, De berekeningen worden immers des te tijdroovender, naar-
mate het aantal te beschouwen lagen i het profiel toeneemt, terwijl bovendien
voor de toepassing danrvan steeds des te mesr gegevens ter beschikking moeten

staan.

e. Bespreking van de gegevens, waarover men voor de
toepassing van de vergelijjkingen moet beschikken

Aan het slot van sub d werd opgemerkt, dat hoe meer lagen men in het
profiel beschouwt des te grooter het aantal gegevens moet zijn om de verge.
tijkingen te kunnen oplossen. Het is immers bekend, dat alloen een vergelijking
met 1 onhekende divect is op to lossen. Voor een vergelijking met 2 onbekenden
zijn 2 van elkaar onafhankelijke vergelijkingen noodig, enz, Beschouwen wo
nu b.v. eens vergelijking 47 en willen we de doorlaatfactoren van de versehil.
lende lagen berekenon, dan zijn er dus in deze vergelijking 3 onbekenden,
nl, &, ky, k3. Do factoren @, e, Ho, Ao, &y en kg zijn bekend, wanrbij er om ge.
dacht moet worden, dat o, en n, resp. de verhouding aangeven van kﬁ en fc_;,.
De bedoelde vergelijking is dus op te lossen, indien bij 3 verschillende debiet.
waarden de 3 daarbij behoorende waarden van Hy en ke bekend zijn. Op welke
wijze deze gegevens het beste verkregen kunnen worden, zal bij de bespreking
van do Q—H,- en Q — ko-lijnen {zie hoofdstuk III) besproken worden. Hier
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kan worden volstaan met op te merken, dat op zich zelf 3 willekeurige waar-
nemingen van Q, h, en Hy, waarbij deze zooveel mogelijk verschillend moeten
zijn, voldoende zijn. De grootst mogelijke nauwkeurigheid wordt dan echter
niet bereikt,

Verder spreekt het vanzelf, dat ook b.v. de factor Q of H, berekend kan
worden. In dit geval moeten echter alle andere factoren bekend zijn. De
k-waarden kan men bepalen met behnlp van pompproeven en zoover het zand-
gronden mochten zijn door een andere reeds vaker gencemde methode in het
laboratorium. De factoren Q en Ao moeton dan echter worden aangenomen,
indien men de factor H, wil berekenen, Dit laatste beteekent dus, dat men den
grondwaterstand midden tusschen de greppels, drains, enz. kan berekenen,
indien men daarvoor b.v. een maximale hoeveelheid overtollig regenwater
sanneemt, die deor den grond naar de greppels, drains, enz. moet worden
afgevoerd. Tevens moet dan nog de hoogte van den waterstand in de greppels
of boven de drains worden aangenomen. Hierbij moet worden opgemerkt,
dat altijd iets water in de greppels achterblijft en boven de drains cok vaak
water (althans bij hoogere grondwaterstanden) voorkomt. Schrijver dezes
heeft althans zelfs in overigens goed doorlatende kleigronden (nl. te Nieu-
wolda) water boven de drains waargenomen. Natuurlijk kan men bij de boven.-
bedoeide berekeningen %, = 0 stellen en daarmede dezen factor uit de ver-
gelijkingen laten verdwijnen; men moet dan echter niet vergeten, dat men
daardoor tot gunstiger resp. veel gunstiger resultaten kan komen als in wer-
kelijkheid zullen voorkomen. Dit gelijk nul stellen van ki, is dan ook alleen ge-
oorloofd, indien men voorzorgen neemt, dat de drainsleuven goed doorlatend
zijn en blijven {zie hoofdstuk VI), zoodat men een goede waarborg heeft,
dat kg hetzij nul of hoogstens te verwaarloozen klein zal bljven.,

. Enkele opmerkingen over de toepassing van de ont-
wikkelde vergelijkingen

Verder moeten hier over de toepassing van de ontwikkelde vergelijkingen
nog de volgende opmerkingen worden gemaakt; zie ook hoofdstuk ITI en
hoofdstuk V.

In de eerste plaats zal men patuorlijk deze vergelijkingen gebruiken,
wanneer er werkelijk 2 of meer duidelijk te onderscheiden lagen in het profiel
voorkomen.

In de tweede plaats kon men deze vergelijkingen ook toepassen, wanneer
in het profiel geen scherp te onderscheiden lagen voorkomen, maar de door-
latendheid b.v. geleidelijk met de diepte onder het maaiveld afneemt, enz.
Neemt men immers 2 lagen aan, dan berekent men met de botreffende verge-
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lijking een soort gemiddelde k-factor, nl. den effectieven factor (zie hoofd-
stulk ‘ ) van deze tweo lagen. Dit kan gewenscht zijn, wanneer men b.v. de ver-
be-;termg van de doorlatendheid van den grond (verbetering van de structuur)
wil nagaan, zooals deze in verloop van tijid is opgetreden en in het betreffende
terrein 2 of meer detailontwateringssystemen van verschillende diepte (resp.
op verschillende diepte) aanwezig zijn. Zijn b.v. greppels van 60 cm en drains
op 100 ¢m diepte aanwezig, dan zal mer door de volgende 2 lagen te kiezen,
ol 0—60 en 60100 e, in el geval een goede vergelijking tusschen de uit-
werking van deze greppels en drains kunnen verkrijgen. Het spreekt wel
vanzelf, dat men daarbij van denzelfden grondwaterstand (b.v. 20 em onder
het maaiveld, enz.) moet witgaan, terwijl het van het profiel afhangt of men
de ondoorlatende laag op 100 em onder het maaiveld mag aannemen. Door
de keuze van de laag van 60—100 em onder het maaiveld is reeds sangegeven,
dat in het bedoeld geval dit als mogelijk is verondersteld. Blijkt echter deze
laag dieper dan 100 em te liggen dan moet dit in rekening worden gebracht
door het totaal geleidingsvermogen voor water voor den grond dieper dan
100 em onder het maaiveld in de vergelijkingen in te voeren (zie hoofdstuk III,
E). Ten slotte kan het ook mogelijk zijn, dat uit de Q—me-lijnen blijkt, dat
men de grond onder den bodem van de greppels verhoudingsgewijze als on.
doorlatend mag beschouwen, enz. waarop hier niet verder kan worden ingegaan,
maar waarvoor verwezen wordt naar hoofdstuk III, E.

In dit verband kan verder nog worden opgemerkt, dat, wanneer b.v. in
een profiel 2 lagen voorkomen of worden verondersteld, men zoowel voor
k; als %, positieve waarden mooet berekenen. Vindt men voor &, een negatieve
waarde, dan wijst dit er op, dat men de ligging van de ondoorlatende laag
verkeerd heeft aangenomen. De vaststelling van de lgging van deze ondoor-
latende laag of dus het vlak, waaronder men de strooming van het water naar
de greppels, enz. mag verwaarloozen ten opzichte van de strooming van het
water in de daarboven gelegen laag, is een van de moeilijkste punten bij de
toepassing van deze vergelijkingen. Indien deze ligging niot blijkt nit den aard
van het profiel zelf, kunnen echter de Q:my-lijnen nanwijzingen geven
waarvoor naar hoofdstuk IIT mag worden veérwezen, :

g. De geldigheid van de ontwikkelde vergelijkingen

Tenslotte moet nog worden opgenierkt, dat de ontwikkelde vergelijkingen
steeds geldig zullen zijo, wanneer de doorlatendheid van laag tot laag onder
het maaiveld afneemt, of wat op hetzelfde neerkomt, de doorlatendheid van
laag tot laag boven de ondoorlatende laag (hier het vlak van de drains, enz.)
toeneemt. Dit is echter niet steeds het geval, wanneer in het profiel een slechter
doorlatende laag voorkomt boven een beter doorlatende lasg. In het laatate
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geval zullen de vergelijkingen alleen geldig zijn, wanneer de doorlatendheid
in meters per 24 uur van de bedoelde slechter doorlatende laag grooter is dan
de maximale hoeveelheid overtollige regenwater eveneens uitgedrukt in meters
per 24 uur, die moet worden afgevnerd (regenbuien). Is dit niet het geval,
dan zal boven de beschouwde slechter doorlatende laag een tweede grond-
waterspiegel (= schijnspiegel) gevormd worden of althans de vorm van het
phreatisch oppervlak daardoor beinvloed worden, zoodat de hoeveelheid water,
die door deze laag naar de daaronder voorkomende lang wordt aangevoerd,
kleiner is dan deze maximale hoeveelheid overtollig regenwater bedraagt.
Dergelijke gevallen komen echter zelden voor en wanneer ze voorkomen (b.v.
gronden met een knikkige laag in het profiel), treedt deze laag vaak boven het
phreatisch oppervlak op en hindert een cventueele schijnspiegel niet; zie
overigens hoofdstuk VI, sub II A,

Ook wanneer de grond onder de drains doorlatend is of de doorlatendheid
geleidelijk in het profiel v_erandert, kunnen dergelijke opmerkingen worden
gemaakt, waarop bij de bespreking van die gevallen niet zal worden terug-
gekomen.

B8 In het profiel komen geen scherp begrensde lagen voor ; de doorlatendheid
verondert geleidelijk

a. Inleiding

Komen we nu tot het geval, dat de doorlatendheid geleidelijk met de dispte
onder het maaiveld verandert, dan beteekent dit dus, dat de doorlaatfactor
van laag tot laag volgens de één of andere functie met de diepte onder het
maaiveld verandert of —— daar voor de berekeningen gewoonlijk gerekend
wordt vanaf de ondoorlatende laag (hier dus het vlak van de drains, de laag
onder den bodem van de greppels, enz,) — een funetie van de hoogte boven de
ondoorlatende laag is. Nu spreekt het vanzelf, dat allerlei functies mogelijk
zijn; zoo kan b.v. de doorlaatfactor veranderen volgens de logarithme, den
wortel, de eerste macht, de tweede macht, enz. van de hoogte boven de ondoor-
latende laag. De oplossing van al dergelijke gevallen is principieel steeds de-
zelfde. Volstaan zal dan ook worden met in enkele gevallen deze vergelijkingen
op te stellen,

b. Afleiding van de vergelijking, indien de doorlaat.
factor liniair met de hoogte boven het vlak van de drains
toeneemt

In de eerste plaats zullen we het geval kiezen, dat de doorlaatfactor &,
liniair met de hoogte boven het viak van de drains, boven den bodem van de
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greppels, enz. (= de ondoorlatende laag) toeneemt. Dit beteekent dus, dat de
doorlaatfactor in een oneindig dun laagje boven het vlak van de drains, enz.

manioetd

S e o Faid

Z G — — = s
4—-—?,@ ondosrfatende. Aaag

»

Figuur 12

het kleinste is on een waarde heeft van b.v. k. Op een hoogte y daarboven is
dus de doorlaatfactor {zie figuur 12) blijkbaar

ky = ko - ay (54) "
waarin @ een constante is,
Boschouwen we nu esns de hoeveolheid water, die door een oneindig dun

laagje ter dikte dy op een hoogte ¥ boven het vlak van de drains, enz. op een
afstand x van den drain, enz. stroomst, dan is deze hooveetheid gelifk aan:

dq, == Vdy = kb, Idy (53)

en dus de hosveelheid, die door het geheele watervoerende profiel op een
afstand x van den drain, enz. stroomt:

=y Y=y
‘ 1
g, = [ bldy = [ (& o) ldy = kTy + Saly? (56)
¥o yieo

De berekening gaat nu op de bekende wijze verder, nl.:

{e-)

e

!
g = Q ==k, 1y 4 5 ol (37)

d
of daar T =£:

Q{e—a) dy 1 dy
— = koY g F eyt - (55)

Geintegreerd van y == Ao tot ¥y ==y en van x = 0 tot x = & onistaat:
a2 1 1 1 2 1 . o

Q (.6— -2;) = Ekoyz + Y ay® — é"koko_" éf‘a"": : {(54)
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Indien geen water boven de drains of in de greppels enz. staat, wordt
ho == 0 en vervallen dus de termen, waarin ko voorkomt. Voor het geval de
grondwaterstand midden tusschen de drains of greppels beachouwd wordt,
waarbij dus z = e en y = H, gaat de vergelijking over in:

2 71 o 1 1 1
Q=12 (EkoH; +geH — 5 BB - T ahg) (60)
Q 2 r1 1 1 1
en dus: 8 == il (E k HE + 'gaHg—Ekohﬁ—gahg) (61)

c. Afleiding van de vergeliking voor het geval de door-
laatfactor volgens de functie k, =k - ay® toeneemt

In de tweede plaats zal ook de vergelijking worden afgeleid voor het
geval de doorlaatfactor volgens de functie

ky = ko 4 ay® (62)
met de hoogte boven het vlak van de drains, enz. toeneemt, daar deze functie
waarschijnlijk in verschillende gevallen toegepast kan worden. In de verge-
Iijking 62 stellen @ en b constanten door.

Blijjkbaar is nu de hoeveelheid water, die door het watervoerend profiel
op een afstand 2 van den drain, enz. stroomt:

(e—a) "+ b ayb +1
tx=Q —— [ (b + ay’) Idy = k,Iy + 1

!c'-=0

L (i)

d,
Daar I = Ey' ontstaat dus na invulling daarvan een vergelijking, die na

integratie van x = 0 tot *x = x en van y == h, tot y — y geeft:

22 1 5 b+2
Q(_—)23k0y2+_____y — sk — - To

2e 2 b+1) 12y 2 (b+1 (+2)
Qok nu zijn hieruit weer de vergelijkingen op te stellen voor het geval

x = eeny = Hy enz., zooals dit voor de vergelijking 59 heeft plaats gevonden,
enz.

@ b+2 1

(64)

d. Algemeene oplossing van het geval, dat de doorlaat.
factor volgens een willekeurige functie met de hoogte bo-
ven het vlak van de drains, enz, verandert

Zooals reeds boven is opgemerkt, kan de opstelling van de vergelijking
voor iedere bekende functie van k en y op dezelfde wijze, als boven is aan-
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gegeven, goschieden. Is dese functie onbekend, dan kan men echter deze
functie ontwikkeld denken in een reeks van de algemeens gedaante:

ky = kO + ay -+ by2 Mi.., ny - dy"" -+ eyﬁ -4 ©&nz, (65)

Deze functie 65 heeft bovendien het voordeel, dat zij steeds is loe te passen;
dus ook wanneer men niet weet op welke wijze de doorlatendheid in het profiel
verandert, wat immers in de meeste gevallen het geval zal zijn. Op welke
wijze dit overigens het beste kan geschieden zal bij de bespreking van de
@ : mq-lijnen besproken worden (zie onder hoofdstuk 11T, F). Hier kan worden
volstaan met de opmerking, dat de toepassing van vergelijking 63 principioel
steeds mogelijk moet zijn, wanneer men de functies van Q = f(Ho)en Q = { (ko)
bepalen kan in den vorm van kromren in een Q : Ho— en Q : ho-dingram.

De opstelling van de vergelijking, gaat weer op precies dezelfde wijze,
als in de vorige gevallen is besproken.

De hoeveelheid water, dis door het profiel stroomt op een afstand x van
den drain of greppel, enz. is dus:

¥=py
Q’x:Q(—e—:mf—]m f (k, + ay -+ byt + op® + dyt + ey* -+ enz.) Vdy =
Y0
BT ..]; & .1. 3 .]iIa 1d15~ lIsm {66)
°y+2aIy +3ny +4c # +5 ¥ +ﬂe,y } enz.

dy , . .
Bedenken we, dat 1 = &._f en integreeren we, na invulling daarvan,
X

de vergelijking 66 van x = Q tot z == xen van y == ko tot i == y, dan ontataat:

2\ 1 1 1 1 1 1
TN ot b 1 e e e Bt e e 4y b e g L e 3T
Q(w 28) SR gy b g bt b ey R dyt b ey’ o+ ena
1 1 1 i 1 1
L he a e b —eh® s —
P EM =gz — gt — 5k — g g e (OD)

Voor den grondwaterstand midden tusschen de drains of greppels gaat
de vergelijking 67, daar hier » = ¢ en y = "H,, over in:

2 lkH?‘ .l. H3+-]:-6H*—' ..!;.Hﬁ ..!_dﬂﬂ _I_HT
Qﬂ; §oo+ﬁao 3 0.206[,4—30 0—5-423 i enz.
1 i 1 1 1 1
— Ekohﬁ—ué ah) —Ebkﬁ—%chz wgadkg -5 eh!l - enz.) (68)
Hieruit is weer de vergelijking voor 8 op te stellon door te bedenken,
dat 8 = 9.
&
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e. Eenige opmerkingen in verband met de toepassing van
deze vergelijkingen

Beschouwen we nn in de cerste plaats de algemeene vergelijking 67 of 68,
dan zal het duidelijk zijn, dat het aantal termen, dat men kiest, zal afthangen
van de nauwkeurigheid, waarmede men de doorlatendheid wil bepalen. In het
algemeen zal men dit aantal echter zoo klein mogelijk kiczen, Het maximale
aantal te beschouwen termen wordt echter meds hepaald door den vorm van
de Q@ — Hy- en de Q : ky-lijnen (zie hoofdstuk ITT, E). Het zal verder duidelijk
zijn, dat hoe meer termen men kiest, hoe meer onbekenden men in de verge-
lijking 67 of 68 krijgt. De te beschouwen vergelijking kan men dan ook alleen
oplossen, indien men evenveel onafhankelijke Q-waarden met daarbijhehooren-
de Hy- en ho-waarden kent, als men termen wil of moet beschouwen. De
Q : Hy- en Q : ky-lijnen zijn nu niets anders dan de lijnen, die de continue
verandering van H, resp. ks met @ aangeven. Op deze lijnen zal men deze
punten kunnen kiezen en wel steeds paarsgewijze 2 punten, op iedere lijn één,
_ bij dezelfde Q-waarden. Kiest men b.v, 7 punten dan zijn dus bij 7 Q.waarden
de Hy- en ky-waarden uit de genoemde lijnen af te lezen en kan men dus de
vergelijking 68 met 7 termen, waarin de factor Ho, en met 7 termen, waarin
de term ko, voorkomt, oplossen of m.a.w. is de vergelijking 65 dan tot 7 termen
bekend. Afhankelijk van den loop van deze @ : Hy- en Q: hy-lijnen (b.v.
meer of minder gebogen) zal men het aantal termen — dus het aantal punten
op deze lijnen - zoo groot moeten nemen, dat ook de tusschenliggende punten,
die men nu met de vergelijking 68 kan berekenen, met de verlangde nanw-
keurigheid benaderd worden.

De boven beschreven methode is echter zeer tijdroovend. We zullen in
hoofdstuk III, E een andere, gemakkelijker methode toepassen, waarnaar
mag worden verwezen,

C. Ds ondergrond is doorlatend

§ 1. ALGEMEENE OPMERKINGEN

Is de grond onder de drains, onder den bodem van de greppels, enz.
doorlatend, of m.a.w. kan de doorlatendheid daarvan niet verwaarloosd
worden ten opzichte van de doorlatendheid van de daarbovengelegen laag,
dan kunnen we de doorlatendheid van deze laag op soortgelike wijze in aan-
merking nemen, als dit ook bij de homogene gronden in het overeonkonstige
geval is geschied en wel onder soortgelijke beperkende voorwaarden, waarvoor
naar de beschouwing daarover bij homogene gronden verwezen mag worden (22)

Ook nu moeten daarvoor de y, ;- en kg-waarden gerekend worden vanaf
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j; Ondoofla‘te“de laag. Met homogene gronden hebben deze gevallen echter

versehil, dat de doorlatendheid van de laag onder den bodem van de greppels
of onder de drains, enz. kleiner dan wel grooter kan zijn dan van den grond
daarboven. Beide gevallen komen voor, ofschoon in de meeste gevallen de
dODrl'a‘ttendheid van de laag onder den bodem van de greppels, enz. wel kleiner
zal zijn dan van de daarboven gelegen lang. _

De doorlatendheid van de laag onder de drains, enz. zal men gewoonlijk
als homogeen moeten beschouwen, tenzij men de doorlatendheid daarvan op
e(?n andere wijze — b.v. met pompptoeven in boorgaten van verachillende
diepten (lit. zie noot 4) — heeft bepaald. Uit de grondwaterstand-debiet-
Waarnemingen zijn wit den aard der zaak geen conclusies over den aard van
deze eventueele heterogeniteit te trekken, daar alleen afvoer van water op-
treedt zoolang de grondwaterstand midden tusschen de drains boven het vlak
van de drains, enz. ligt.

Alvorens nu voor enkele gevallen na te gaan hoe de vergelijkingen zullen
luiden, zal eerst nog een opmerking worden gemaakt over de plaats in’
het profiel, waar zich de ondoorlatende laag bevindt; uitvoeriger zal hierop
bij de bespreking van de Q : Hy- en Q : kg-lijnen (zie hoofdstulk III) worden
teruggekomen.

Voor kleigronden van voldoende dikte kan men vask nannemen, dat de
grond onder de drains ondoorlatend is, of feitelijk juister uitgedrukt, dat deze
grond als ondoorlatend ten opzichte van den grond boven de drains is op te
vatten, tenzij de hooger gelegen lagen knikkig zijn en de dieper gelegen lagen
goed doorlatend zijn. De grondwaterspiegel zal immers meestal niet of nauwe.
lijks onder de draing dalen en wanneer dit voorkomt, zullen de veranderingen
van den grond {namelijk scheurvorming enz.) gering zijn t.0.z. van de ver-
anderingen, die in den grond boven de drains sedert de drainage zijn opge-
treden. Bevinden zich greppels, die over het algemeen minder diep zijn, in
deze gronden, dan hangt het van de structuur van het profiel af, of men den
grond onder den bodem van de greppels als dooelatend dan wel als ondoor-
latend moet beschouwen. In zwaardere gronden zal de ondoorlatende laay
daar beginnen, waar de grond pappig en (of) sterk plastisch wordt. Bevindt
zich echter bij kleigronden onder de drains een laag darg of h.v. zand, dan
moet deor afboren van het proficl worden vastgestold, waar de ondoorlatende
laag optreedt. Als een ondoorlatende laag kan in dat geval gelden: een nieuwe
kleilaag, een zavellaag, een keileemlaag, enz.

Lichtere gronden zal men meestal als doorlatend mocten opvatten, zoodra
ze koolzure kalk bevatten en het humusgehalte niet al te klein is; afwijkende
gevallen daarvan zijn ons echter ook bekend. Bij gedraineerde of begreppelde
greaden geeft verder de vorm van de (0 : Hy-lijnen een indruk, waar de ondoor.
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latende laag zich bevindt, waarvoor naar hoofdstuk IIT kan worden verwezen.

We zullen nu voor enkele gevallen de vergelijkingen ontwikkelen, indien
de grond onder den bodem van de greppels of de drains, enz. als doorlatend
moet, worden opgevat.

§ 2. DE DOORLATENDHEID IN HET FROFIEL BOVEN HET VLAK VAN DE DRAINS
OF DEN BODEM VAN DE GREPPELS, ENZ., VERANDERT SPRONGSGEWIJZE

a. Het profiel bestaat uit een homogene laag boven en
onder de drains, enz.

Het eenvoudigste geval is wel, dat de grond boven en onder de drains, enz.
homogeen is, maar iedere laag een verschillende doorlatendheid bezit. Dit geval
is aangegeven in figuur 13.

Bij de behandeling van het geval bij homogene gronden (zie aldaar), dat
de ondergrond doorlatend is, is reeds opgemerkt, dat alle waarden van v, ke
en Ho gerekend moeten worden vanaf de ondoorlatende laag. Uit de figuur 13
blijkt direct, dat we hier te doen hebben met het geval, dat 2 op zich zelf
homogene lagen in het profiel voorkomen, zoodat de afgeleide vergelijkingen
38 en 39 geldig zijn, daar immers f, altijd grooter of hoogstens gelijk aan
Ry (zie fig. 13) kan zijn. De vergeljkingen 23, 20 en 30 kunnen hier dus niet
worden toegepast.

Wil men verder een correctie aapnbrengen voor het feit, dat de drains
in werkelijkheid niet op de ondoorlatende laag liggen of de greppels niet tot
de ondoorlatende laag reiken, enz., zoo kan worden opgemerkt, dat deze

Lop
} )
el A e - e oo - —_

| % l Jaaq L mek Scoctokfockor K 4
Y

Py Pl Fd g -~ -

Figuur 13

correctie niet alléén afhangt van de diepteligging () van de ondoorlatende
laag onder de drains of onder den bodem van de greppels, enz. In dit geval
zal ook van invloed zijn de verhouding van de gemiddelde doorlatendheid van
de laag onder de drains, resp. onder den bodem van de greppels, enz., tot de
gemiddelde doorlatendheid van het geheele watervoerende profiel, Daar deze
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EOITBCtie steeds op soortgelijke wijze berekend wordt, zal deze correctie aan
et slot van § 3 worden behandeld, waarnaar mag worden verwezen.

b Het profiel hestaat boven den bodem van de grep-
Pels, resp. boven de drains uit 2 of meer lagen

Bestaat de laag grond boven den bodem van de greppels, resp. boven de
df'a,ins uit 2 of meer lagen, dan zal het duidelijk zijn, dat men nu de vergeljj-
kingen voor 8 of meer lagen in het profiel moet toepassen, zooals deze reeds
eerder zijn afgeleid. Ook nu moet men de y-, Ho- en ho-waarden rekenen vanaf
de ondoorlatende laag; de lang onder de drains enz. tot de ondoorlatende laag
heeft dus de doorlatendheid k, en de dikte %,. Verder moet men ook nu erom
denken, dat k, steods grooter of haogstens gelijk kan zijn aan k.

§ 3. D= DOORLATENDHEID VAN DEN GROND VERANDERT GELEIDELIJK

Beschouwen we nu het geval, dat de doorlatendheid van den grond boven
den bodem van de greppels, boven de drains, enz. geleidelijk verandert en
nemen we verder aan, dat de grond ander den bodem van de greppels, onder
de drains, enz. tot de ondoorlatende laag homogeen is en een doorlaatfactor
k' heeft, dan vormt de afleiding van deze vergelijking een combinatie van het
goeval, dat de doorlatendheid sprongsgewis en geleidelifk in het profiel ver-
andert. Dit geval is aangegeven in figuur 14. Bedenken we, dat A, altijd grooter
of hoogstens gelijk kan ziji aan &', dan is dus de afleiding voor de vergelijking —
indien we b.v. aannemen, dat de doorlatendheid in de ang boven den badem

/faa.g mek ¢<m&w€fa¢l‘m K'

el P i i R

Figuur 14

van de greppols, boven do drains, enz. liniair met de hoogte daarboven ver-

andert — als volgt:
In de eerste plaats is blijkbaar:

ky=4ko+aly—~) (69)
waarin g weer een constante is en ko de doorlatendheid van een oneindig dun
laagjs viak boven den bodem van de greppels, boven de drains, enz., voorstslt.
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Door een doorsnede y op een afstand = van de greppels, drains enz. strcomt
dus:

y=v

7 — Q (ﬂ) O f(ko Foaly—h) Ty = WET + &Iy +
x .
1 1
+yaytl—al yI—k, IK — L aB)RT 4Pl (70)

Daar I = g_y, ontstaat hieruit na integratie van z = 0 tot # = z en van
x

y == hy tot ¥ =y en na vereenvoudiging:
x? - 1 1 1 1
Q (w—%) =kEy + 5 hy + g W — g alyt — khy - 3 WPyt

1 11 1
—E-a(h')ay—h’k’ho——é" b R — o whd 1 2 ab'h: + k Rk, +

1
+ 5“ #2h, —a (B)2h, (71)

Verder kunnen we, indien de grondwaterstand midden tusschen de greppels,
drains, enz., beschouwd wordt, voor & = ¢ en voor ¥ = H, invullen, enz.

Stellen we in de vergelijking 71 y =m + A" en by = n -+ A', waarin m
en # dus resp. de hoogte van den grondwaterspiegel tusschen resp. boven de
drains en gerekend van het vlak door de drains, enz. voorstelt, dan ontstaat
na invulling:

x_g — kK l_k 2.0 l 3.8 71
Q(s—5,) = ¥ (i) 4 5 by wimn) - pa (wimnt) (118
of voor x — e en m = my!

Q — % (2kohr (m,—n) + ko (mg_nz) 4 _;_a (mg_na)J {71b)

( y
waarin dus m, de grondwaterstand midden tusschen de drains, enz. en gerekend
van af het vlak door de drains, voorstelt.

De vergelijking 71 @ en 71 b zijn ook rechtstreeks af te leiden, indien men
bedenkt, dat (zie hoofdstuk IIT):
3:2 m :. m
Q (x—-2—é) = &k (m—n) + f

f (k, + am)dm dm (Tlc)

of voor ¥ = ¢ en m = mq:
9 g MM m=m
Q= ;kwhr (mo___n}_{_:;j f(kﬂ—l—am) dm dm (71d}
m=n m=0
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Uit de vergelijkingen 71 ¢ en 71 d zijn zonder meer do vergelijkingen 71 a
en 71 b door uitvoering van de integratie te verkrijgen. Dit laatste type van
vergelijking zal bij de practische berekening van de doorlatendheid it de
Q: mpen @ : z-lijnen ve elvuldig worden toegepast, WaarvoOr naar hoofdstul ITT
mag worden verwezen,

Het sproekt verder vanzelf, dat ook andere functies van &, en ¥ kunnen
worden ingevuld. Zou men do algemeene functie willen invoeren, die dus hier
moet luiden:

ky = ko -+ a (y-B') + bly-h)? + c(y-R)? + enz.,
of 2, = ko + am + bm? 4 cm® +- enz,,
dan is het resultaat dus direct door de toepassing van de vergelijking 71 ¢
of 71d te verkrijgen. Deze oplossing is dus veel eenvoudiger dan de
oplossing, zooals deze bjj de afleiding van vergelijking 71 is toegepast. Dezo
laatst genoemde oplossing is hier dan ook alleen medegedeeld om te laten
uitkomen, dat men volgens beide methoden tot hetzelfde resultaad komt.

Tenslotte zullen we hier volledigheidshalve nog de correctie boschouwen,
die men kan aanbrengen voor het feit, dat de drains in workelijkheid niet op
de ondoorlatende Inag liggen of de greppels niet tot de ondoorlatende laag
reiken.

In de voorgaande paragraaf is reeds opgemerkt, dat in dit geval, behalve
de ligging van de ondoorlatende laag onder de greppels, drains, enz. — en bjj
greppels bovendien de bodembreedte van de greppels —— ook nog van belang
is de verhouding van den gemiddelden doorlaatfactor van de laag onder den
bodem van de greppels, onder de drains, enz, tot den gemiddelden doortant-
factor van het geheele watervosrendes profiel,

De correctie, wanarmede de factor e op dezelfde wijze moet worden vergroot
als dit reeds bij de homogene gronden is aangegeven (zie aldaar), hedrangt
blijkbaar ongeveer, indien de gemiddelde doorlaatfactor van hot geheele
watervoerend profiel K en van de laag onder de drains resp. onder den bodem
der greppels £ is:

) rk '
correctie = gkw}-;(r -+ ) (72)

waarin b weer de breedte van den greppelbodem en » de diepte van de ondoor-
latende laag onder den bodem van de greppals, onder de drains enx., uitge.
drukt in meters, voorstelt. Bij drains vervalt natuurlijk de factor b.

Hierbij kan worden opgemerkt, dat deze correctic in elk geval verwasrloosd
kan worden, wanneer de doorlatendheid met do diepte onder het maaiveld
aft-emt, hetgeen ook onmiddellijk vit de functie van de correctie blijkt. Wil
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men deze correctie toch aanbrengen, resp. moet men deze correctie aanbrengen,
dan moet eerst met behulp van de vergelijking van 2 lagen in het profiel (nl.
één laag onder en één laag boven de drains, enz.) de gemiddelde doorlaat-
factor van de laag onder de drains, enz. (feitelijk is dit een offectieve doorlaat.
factor van deze laag; zie hoofdstuk III) worden berekend evenals met de
vergelijking voor homogeen gedachte gronden de gemiddelde doorlaatfactor
van het geheele watervoerende profiel. Met behulp van deze doorlaatfactoren
moet dan de correctie worden bepaald en nu nogmaals de berekening worden
nitgevoerd met de vergelijking, die men wil of moet beschouwen en waarin
dus de factor e met dit bedrag is gecorrigeerd. Men denke er daarbij om,
dat in de vergelijkingen, waarin het debiet is uitgedrukt als een schijf water (S),
die in 24 uur wordt afgevoerd en waarin dus de factor e* voorkomt, slechts
1 maal de correctie wordt aangebracht. De factor e wordt dus : e {e - cor-
rectie), Onder den greppelafstand verstaan we hier den afstand van de naar
elkaar toegekeerde greppelwanden en dus niet den afstand van de middel.
lijnen van de greppels.

D. Er treedt een hangkromme van het phreatisch
oppervlak naar de sloot, waarin de drains
of greppels nitmonden, op

Treedt er een hangkromme van het phreatisch oppervlak naar de sloot —
dus in de z-richting op (zie afdeeling I A, § 7 van dit hoofdstuk) — dan kunnen
allerlei gevallen voorkomen. Zoo kan de doorlatendheid van den grond met
de diepte onder het maaiveld geleidelijk dan wel sprongsgewijs veranderen,
waarbij in het laatste geval weer 2 of meer lagen in het profiel kunnen voor-
komen; de grond onder de greppels, drains, enz. kan al of niet doorlatend zijn,
enz. Het spreekt wel vanzelf, dat al deze gevallen onmogelijkk hier behandeld
kunnen worden. We zullen hier moeten volstaan met 2 principieel verschillende
gevallen te beschouwen. We kunnen dit des te eerder doen, omdat ook nu deze
hangkromme zelden in aanmerking behoeft te worden genomen en we gewoon-
lijk kunnen volstaan met het gemiddelde te nemen van de grondwaterstanden
op verschillende afstanden van de sloot en zelfs nog geen groote fouten behoeven
te maken, wanneer we slechts den grondwaterstand beschouwen op één afstand
van de sloot, nl. ongeveer in het midden tusschen de sloot en het andere
niteinde van den drain. Alleen indien het phreatisch oppervlak op onregel.
matige wijue met den afstand van de sloot verandert ten gevolge van een pleks-
gewljze verandering van de doorlatendheid, is het natuorlijk gewenscht het
gemiddelde te berekenen van meerdere grondwaterstanden op verschillende
afstanden van de sloot {zie ook TA § 7 van dit hoofdstuk).
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De twee bovengenoemde principieel verschillende gevallen zijn de volgende:

@. Do doorlatendheid van den grond verandert wel met de hoogte boven
het vlak van de drains resp. boven den bodem van de greppels, enz. (dus
wel in de y-richting), maar deze doorlatendheid is op alle afstanden van
de sloot in overeenkomstige lagen dezelfde of wordt als constant beschouwd
d.w.2, een eventueele heterogeniteit in de z-richting wordt niet in rekening
gebracht,

b. De bangkromms van het phreatisch oppervlak naar de sloot wordt ver-
oorzaakt door een toenemende doorlatendheid van den grond naar de
sloot en deze heterogeniteit moet in rekening worden gebracht.

§ 1. DE DOORLATENDHEID IN OVEREENKOMSTIGE LAGEN IS OP ALLE A¥-
STANDEN VAN DE SLOOT DEZELFDE OF WORDT ALS ZOODANIG VER-
ONDERSTELD

Het zal duidelijk zijn, dat in het geval @ de hangkromme van het phreatisch '
oppervlak naar de sloot ontstaan kan, doordat

a. veel water rechtstrecks (dus niet via de drains of de greppels, ens.) naar
de sloot wordt afgevoerd en

5. de doorlatendheid naar de sloot toeneems$, welke verandering we verder
niet willen beschouwen (in het laatste geval wordt dus de gemiddelde
verandering van de doorlatendheid op alle afstanden van de sloot met de
hoogte boven de ondoorlatende laag bepasld).

Deze hangkromme (dus in begreppeld of gedrainserd land) zal zich meestal
slechts over een bepaalden, niet grooten afstand uit de sloot in het land uit-
strekken, wanneer de hangkromme alleen kan ontstaan door een rechtstreeksche
afvoer naar de sloot, Men kan dit gemakkelijk aantoonen door tevens de hoe-
veelheid te berekenen, die rechtstrecks nasr de sloot kan worden afgevoord
en men zal daarbij direct inzien, dat, naarmate de grond beter doorlatend is,
de drainafstand grooter is, de ligging van de ondoorlatende laag dieper onder
het maaiveld is en de waterstand van de sloot dieper ligt ten opzichte van
den waterstand in de greppels, boven de drains, enz., de hangkromme zich
verder in het land uitstrekt. Gewoonlijk zal de doorlatendheid van den grond
naar de sloot moeten toenemen, indien de hangkromme zich over een groot
gedeelte of over de geheele lengte van de drainreeksen, greppols, enz. zal
uitstrekken.

Het lijkt mij niet noodig een voorbeeld van geval g hier te behandelen en
wel, omdat in de eerste plaats een dergelijk geval uitvoerig is behandeld-in
een ,Mededeeling over grondwaterstand- en debietwaarnemingen op ?aen
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gedraineerd perceel zwaren kleigrond te Nieuwolda, 1935". Bedoelde mededee-
ling is wel is waar niet, gedrukt, maar is aan verschillende belangstellenden reeds
toegezonden en zal op aanvrage gaarne ter beschikking worden gesteld. Hierin
is tevens de rechtstreeksche afvoer naar de sloot nagegaan en verder aangetoond
dat men met vrijwel even groote nanwkeurigheid met het gemiddelde van alle
grondwaterstanden op verschillende afstanden uit de sloot kan volstaan {zie
ook sub I A, § 7 van dit hoofdstuk).

In de tweede plaats is de behandeling van dit geval vrijwel analoog met
een dergelijk, reeds behandeld, geval, waarbij de grond echter homogeen is
of als volkomen homogeen is beschouwd, terwijl in de derde plaaty dergelijke
gevallen bovendien practisch van Weipjg_ belang zijn.

§ 2. Dg DOORLATENDHEID IN OVEREENKOMSTIGE LAGEN IS OF ALLE AF-
STANDEN VAN DE SLOOT NIET DEZELFDE

In het geval b, waarbij dus een verandering van de doorlatendheid van
den grond naar de sloot in aanmerking moet worden genomen, moet de af-
hankelijkheid van het debiet met den afstand van de sloot bekend zijn. Dit
beteckent dus, dat we niet kunnen volstaan met alleen de hoeveelheid water
te meten, die uit de drainreeks in de sloot vloeit, maar dat ook bekend moet
zijn, wat elk deel van de drainreeks afvoert. Principieel zou dit kunnen ge-
schieden door b.v. op 0, 20, 40, 60, 80 enz. meter uit de sloot een watermeter
in de drainreeks in te schakelen, zoodat daarmede bekend zou zijn, wat de
hoeveelheid water is, die door het stuk van de drainreeks van 0—20, 20-—40,
40—60, 60—80, enz, meter van de sloot wordt afgevoerd, zoodat m.a.w.
van al die gedeelten het debiet bekend zou zijn. Nu zijn deze stukken zoo klein,
dat voor iedere stuk de doorlatendheid in de z-richting als constant is te
beschouwen. Het debiet per strekkenden meter per 24 nur van één zijde komend
is voor ieder stuk dus te berekenen door het debiet van dit stuk door 2 . 20 = 40
te deelen en eventueel op m? per 24 uur om te rekenen. Voor iedere stuk kan
dan op de gewone manier de verandering van de doorlatendheid met de hoogte
boven de ondoorlatende laag worden bepaald. Is b.v. de grond onder de drains
ondoorlatend dan is b.v. —- wanneer ook de opbouw van het profiel zich daar-
voor leent — met behulp van de algemeene vergelijking 68 dus na te gaan
hoe groot de constanten in de algemeene vergelijking

k, = ko + ay + by? -- cy* -} dy* -} enz.
voor iedere gedeelte van de drainreeks zijn. Om dit te kunnen aitvoeren
moeten ook de grondwaterstanden op ieder gedeelte van de drainreeks bekend
zijn, hetgeen dus mogelijk is door midden op iedere gedeelte grondwaterstands.
buizen, midden tusschen en boven de drains, te plaatsen en hierin dagelijks de
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waterstanden te bepalen, evenals het debiet van iedere gedeelte, zoodat
voor ledere gedeelte de @ : H,- en Q : ho-lijnen zijn op te stellen, die immers,
z0oals reeds eerder is opgemerkt en in hoofdstuk III nader zal worden aange-
toond, het meost geschikte nitgangsmateriaal voor dergelijke berekeningen
vormen. In het gegeven geval wil dat dus b.v. zeggen, dat op 10, 30, 50, 70,
90, enz. meter wit de sloot grondwaterstandsbuizen midden tusschen en
boven de draina zouden moeten worden geplaatst.

Om nu de verandering van de doorlatendheid na te gaan, kunnen we b.v.
in het genoemde geval den gemiddelden doorlaatfactor (of, zooals we later
zullen zien, beter den schijnbaren doorlaatfactor gencemd) van de laag van
0—10, 10—20, 30—40 enz. meter boven het vlak van de drains voor iodere
stuk berekenen en deze onderling vergelijken.

Het zal duidelijk zijn, dat deze schijnbare doorlaatfactoren (k) in het
gegeven geval to berekenen zijn met de vergelijking:

o by
(ky + ay -+ by + ¢y -+ enz.) dy
, — U':"hl
ksc!l - ha — hl
of:
1 1 1 1 1 1
b, Ry +§ak§ + 5“3 +3 ek - enz. - Kby 3 akf-wgbhf—- Zc?&i enz.
by = : (73}
g e iy

waarin &) en h, de afstanden van den onderkant resp. den bovenkant van de
lang, waarvan we den schijnbaren docrlaatfactor willen berokenen, tot -—— in
dit goval -~ het vlak van de drains of, algemeener vitgedrukt, tot de ondoor.
latende laag voorstellen,

Het spreekt vanzelf, dat behalve de algemeene vergelijking 65 ook andere
vergelijkingen kunnen worden toegepast, al naar de structuur van het profiel
verlangt of het doel, dat men zelf wil bereiken. Het is niet mogelijk hierop
nader in te gaan. Wel moet nog even worden opgemerkt, dat eenzelfde op-
lossingsmethode natuurlijk ook moet worden .toegepast, wanneer de door-
latendheid van den grond van afstand tot afstand van de sloot op een onregel-
matige wijze verandert en men deze veranderingen zou willen nagaan. Gewoon-
lijk zal deze verandering niet in aanmerking worden genomen, daar men
gowoonlijk juist zoo weinig mogelijk cijfers gebruikt om de atructuur van den
grond in het profiel (door zijn doorlatendheid dus) aan te geven. In een enkel
geval zou het van belang kunnen zijn de verandering van deo doorlatendheid
et een toenemenden afstand van de sloot na te gaan, nl, om eens een indruk
te krijgen van den invloed van een sloot op den naburigen grond, wanneer
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deze sloot reeds zeer lang in dit land aanwezig is geweest. Hierdoor zou men
tevens een indruk krijgen van de te verwachten verbetering van de door-
latendheid van den grond in begreppeld land vlak naast de greppel in ver-
houding tot deze verbetering van meer midden tusschen deze greppels gelegen
grond. Bij drains zullen deze verschillen in elk goval kleiner moeten zijn.

HOOFDSTUK III

De Q: Hs,~, de Q: h.-lijnen en dergelijke lijnen, die den samenhang van
het debiet met den grondwatersiand in lijnen tot uiting brengen en wat
. hieruit kan worden afgeleid of berekend

A. Bepaling van den grondwaterstand en het debiet

In de eerste plaats dient nu dieper op het vraagstuk to worden ingegaan
op welke wijze men het beste de gegevens bepaald, die noodig zijn voor het
toepassen van de reeds ontwikkelde of nog te ontwikkelen vergelijkingen;
waarvoor dus in het alzemeen debiet- en grondwaterstandsmetingen moeten
worden verricht. We zullen daarbij in de eerste plaats ingaan op de vraag
op welke wijze men het beste den grondwaterstand en het debiet bepaald
en daarna nagaan op welke wijze men het beste van deze gegevens gebruik
kan malken.

§ 1. DBEPALING VAN DEN GRONDWATERSTAND

Bij de bepaling van grondwaterstanden dient men te bedenken, dat men
de ligging van het phreatisch oppervlak wil bepalen, zooals deze werkelijk
op het moment is, waarop de meting wordt uitgevoerd. De grondwaterstands-
buizen, die men daarvoor in den grond brengt, dienen aan dezen eisch zooveel
mogelijk te voldoen. Grondwaterstandsbuizen nu bestaan uit een geperfo-
reerde buizen, die van onderen met stoppen zijn afgesloten en die oM wikkeld
zijn met een grof soort weefsel om het binnendringen van gronddecltjes te
voorkomen. Men meet nu de ligging van het phreatisch opperviak door den
waterstand in deze buis te meten en uit te drukken t.o.z. van den bovenkant
van de buis, t.0.z. van het maa;i*veld ter plaatse, enz, Impliciet heeft men
daardoor echter tevens aangenomen, dat de ligging van het phreatisch opper-
vlak in den grond om de buis ook steeds overeenkomt met de ligging van het
wateroppervlak in de buis. Dit behoeft echter niet zoo te zijn, in welk geval
de grondwaterstandsbuis een zekere — wat ik genoemd heb — ,traagheid”
bezit. Dit probleem heb ik echter reeds in een vroegere publicatie besproken
{zie de in noot 1 vermelde literatuur, waarmaar kan worden verwezen). Hier
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mﬂgef‘chter nog eens worden herhaald, dat men de snelst reageerende buizen
verkrijgs, door de doorsnede niet te groot te nemen {voor kleigronden b.v.
van + 2.5 tot 4 em inwendige doorsnede), deze buizen over de geheele lengte
te voorzien van niet te kleine gaatjes (b.v. op 5 em afstand 4 gaatjes rondom
de buis) tot 4 30 & 40 cm onder het maaiveld en deze buizen te omwikkelen
met een sterk doch good doorlatend weefsel. Bij het in den grond brengen van
deze buizen words voorgeboord met een boor van een iets grootere doorsnede,
dan de uitwendige doorsnede van de buis bedraagt (23). Men plaatst dan
de buis in dit gat en trapt den grond goed om de buis vast. De buis wordt
daarna afgesloten door een gemakkelijk afneembare stop. De prijs van een
dergelijke buis behoeft per strekkende meter in geen geval hooger te zijn dan
£ 1,00. Do lengte van de buis kiest men niet langer dan noodig is, d.w.z.
in het algemeen niet langer dan 1,5 & 2 m. Verder dient men wel to bedenken,
tlat ook de beste grondwaterstandsbuizen op goede werking gecontroleord
dienen te worden. Heeft men b.v. een enkele buis, die een afwijkende waarde
geeft, zoo kan men de goede werking van deze buis zeer eenvoudig controloeren
door het zich daarin bevindende water er uit te pompen en na te gaan in hoeveel
tijd de waterstand in de buis zich weer instelt. De daarvoor benoodigde tijd
mag in het algemeen niet meer dan 2 dagen bedragen; overigens wordt ook
in dit opzicht verwezen naar hetgeen daarover in de aangehaalds publicatie
reeds is vermeld, Verder is het eveneens noodzakelijk ieder jaar alle buizen
uit den grond te halen, sehoon te maken, eventueel te herstellen en opnieuw
te plaatsen in een nieuw te maken boorgat op een kleinen afatand van het
oude hoorgat.

Opmerkelijk is het, dat men vaak zoo weinig zorg besteadt aan het bepalen
van grondwaterstanden, terwijl daarentegen het debiet dan vaak met de
niterste zorg wordt gemeten. Opmerkelijk is dit, omdat in wezen slechts de
grondwaterstand de eenige werkelijke primaire grootheid is in tegenstolling
met het debiet, dat, hoe nuttig ook, slechts van secondaire heteekenis is,
wanneer het de bedoeling is, het effect van een bepaalde ontwatering na te
gaan. Dit wordt direct duidelijk, wanneer men slechts bedenkt, dat het eenige
doel van ontwatering (b.v. drainage) is den grondwaterspiegel to verlagen
en daardoor tevens de indroging en scheurvorming van den grond te bevor-
deren. Of het debiet klein of groot is, komt slechts in do tweede plaats in aan-
merking. Wat geeft b.v, een zeer groot debiet als er cen sterke kwel is on de
grondwaterstand zeer hoog blijft ? Hieruit volgt dan ook, dat, wanneer men
door omstandigheden slechts één grootheid kan bepalen, men hiervoor den
grondwaterstand moet kiezen, indien het althans de bedoeling is het effoct
van de gebruikte ontwateringssystemen na te gaan; debietmetingen alléén
kunyen in dit opzicht tot geheel verkeerde conclusies leiden.
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Tenslotte kan nog worden opgemerkt, dat de meting van de grondwater-
standen niet te vroeg in den morgen moet worden uitgevoerd om mogelijke
complicaties {Lisse-effect) zooveel mogelijk uit te sluiten. Het beste is overigens
hiervoor een bepaalden tijd te kiezen, waarop deze metingen steeds moeten
worden verricht onafhankelijk van den aard ven het weer.

§ 2. BEPALING VAN HEY DEBIET

Het meten van het debiet kan het eenvoudigste geschieden door gedurende
een korten tijd een maatkan onder de uitmonding van drains of greppels
te houden en de hoeveeiheid opgevangen water om te rekenen in m? per 24 uur
of in liters per uur per 100 drain of nog beter in den vorm van een laag water
{in mm), die per 24 uur wordt afgevoerd, waarbij dus verondersteld wordt,
dat het debiet gedurende 24 resp. gedurende één uur dezelfde waarde hehoudt.
Uit den aard der zaak dient de bepaling van het debiet ongeveer gelijktijdig
met de bepaling van de grondwaterstanden te geschieden.

Waren de grondwaterstandsbuizen ideasal, d.w.z. gaven zij op ieder wille-
keurig moment de juiste ligging van het phreatisch oppervlak in den grond
aan, zoo is de bovenbeschreven meting van het debiet voor het gencemde
doe! — nl. voor de toepassing in de aangegeven vergelijkingen — zeer zeker
de beste. Voor de toepassing in de aangegeven vergelijking heaft men feitelijk
het debiet — d.w.z. de snelheid, waarmede het water uit de drains, enz.
stroomt — in een oneindig kleinen tijd noodig, waarop reeds eerder de aandacht
iz pevestigd. De waarheid is echter, dat de grondwaterstandsbuizen — althans
in klei- en dergelijke gronden — vrijwel nooit ideaal zijn en dus vrijwel steeds
een zekere traagheid vertoonen, Begint het b.v te regenen, dan zal in normale
govallen het debiet van de drains, enz., daarop vrij wat sneller reageeren dan
de grondwaterstanden. Vooral na een voorafgaande drogere periode heeft
men due de kans in de grondwaterstandsbuis een waterstand te meten, die
niet bij het gemeten debiet behoort. In verband hiermede kan men dan ook
de vraag stellen of ook voor het aangegeven doel het niet beter zou zijn het
debiet continue te meten. Afgezien van de hooge kosten, die dergelijke metingen
met zich meebrengen, is dit voor het hecogde doel niet noodig; in elk geval
zouden de metingen in dat geval toch nog moeten worden uitgevoerd op een
wijze als baven is aangegeven. Ook al moge het zoo zijn, dat op regendagen
aan de metingen van het debiet op de boven beschreven wijze — tenzij het
natuurlijk eenige dagen achtereen geregend heeft — in verband met de ge-
meten grondwaterstanden weinig waarde toe te kennen is, zoo blijven er toch
voldoende goede metingen over, wanneer men slechts de debiet- en grond-
waterstandsmetingen elken dag gedurende een voldvende lange periode heeft
verricht.
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B. Enkele beschouwingen over de @ :Ho-; do Q 1ho- en
dergelijke lijnen; de constructie van deze lijnen

§ 1. InLeEDING

Laat ong eens veronderstellen, dat we een volkomen homogenen grond
hebben en dat geen water boven de drains, in de greppels, enz. voorkomt
en de ondergrond ondoorlatend is, dan geldt hiervoor dus de vergeljjking:

N _ L
Q (ﬂ: — ‘2:;) = 5 &y
Hebben we dus op een bepaalden dag het debiet en den grondwaterstand
midden tusschen de drains of greppels bepaald, dan zijn dus Q, z, yen e bekend
on kan dus £ worden berekend. Aan de waarnemingen van één dag kunnen
echter — zooals reeds is opgemerkt — groote fouten kleven en men doet dan ook
beter een gemiddelde van meerders wasrnemingen in sanmerking te nemen.
Men kan zich echter afvragen op welke wijze dit het beste is uit te voeren. Het
zal nu spoedig blijken, dat de Q : Ho-lijnen daarvoor het aangewezen mate.
rinal zijn.
Beschouwen we in het bovengenosmde geval den grondwaterstand midden
tusschen de drains, zoodat z = ¢ en y == H,, dan gaat de bovengencemde
vergelijking over in de vergelijking

o - B
e

Uit deze vergelijking volgt, dat Q een functie is van HZ, daar alle andere
factoren constanten zijn. Stel nu eens, dat voor bovengencemden volkomen
homogenen grond telkens bij een ander debiet gelijktijdig de Hy.waarden
waren bepaald, dan zouden dus de punten, die men zou verkrijgen door de
bijeenhoorende waarden van @ en H, uit te zetten in een diagram, waarop
op de x-as de Ho-waarden en op de y-as de Q-waarden zijn uitgerzet, dp een
gebogen lijn van den tweeden graad en van de functie Q = constante. H?
liggen. Deze punien zouden zelfs zuiver op deze lijn liggen, indien aan de
metingen van het debiet en den grendwaterstand geen fouten zouden kleven.,
Zou men echter bij homogene gronden de experimenteel verkregen waarden
van Q en H, in een diagram uitzetten, dan zoudon deze punten min
of meer op de besproken curve liggen, afhankelijk van de grootie van de
gemaakte fouten. Dit wil dus zeggen, dat de punten een zekere spreiding
vertoonen.
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§ 2. DE coNSTRUCTIE VAN DE @ : Ho-(Q : My)-LIINEN, INDIEN DE ONDER-
GEOND ONDOORLATEND IS EN GEEN WATER BOVEN DE DRAINS OF IN
DE GREPPELS VOORKOMT

Bjj de constructie van deze lijnen, nit waarnemingen op het veld verkregen,
blijkt echter spoedig, dat we bepaalde voorzorgsmaatregelen in acht moeten
nemen,

Zooals reeds eerder is uiteengezet kunnen foutieve metingen worden ver-
kregen door de traagheid van de grondwaterstandsbuizen. Als voorbeeld is
reeds genoemd, dat men in het algemeen — afgezien van zeer goed doorlatgnde
gronden — niet moet verwachten, dat tijdens een regenval de waterstanden
in de grondwaterstandsbuizen even snel zullen stijgen als het phreatisch
oppervlak in den grond. Iets analoogs, zij het dan ook juist het ongekeorde,
treedt bij vorst op. De grondwaterstanden dalen dan zeer snel (24) en ook dan
kan de traagheid der buizen fouten geven. Teekent men dan ook de Q : H,-
lijnen (hetzelfde geldt natourlijk ock voor de later te bespreken Q : Ao-lijnen
enz.) dan moet men met de volgende waarnemingen voorzichtig zijn (eventueel
weglaten), nl.:

1. De waarnemingen verricht in de eerste regendagen na cen droge periode.
De kans om fouten te maken is hier des te grooter, naarmate de droge
periode langer is geweest,

[

De waarnemingen verkregen op een dag, waarop — in vergelijjking met
voorgaande dagen — een groote neerslag is gevallen; één en ander af.
hankelijk van den tijd van waarneming ten opzichte van den tijd, waarin
de regen gevallen is.

3. De waarnemingen verricht in of vlak na een vorstperiode.

4. De waarnemingen verricht in een periode van zeer sterke verdamping
en groot waterverbruik. Dergelijke waarnemingen zijn alleen in den zomer
te verwachten, dus niet in den tijd, waarin de grondwaterstands- en
debietmetingen voor het genoemde doel de meeste waarde hebben (zie
ook hieronder).

De overige waarnemingen kan men gewoonlijk zonder meer benutten,
tenzij er natuurlijk redenen bestaan om aan de juistheid van de waarnemingen
te twijfelen. Ervaring wijst hierin overigens spoedig genoeg den weg. Eén
aanwijzing mag hier echter nog gegeven worden. Het zal immers duidelijk
zijn, dat hoe grooter het debiet is, hoe hooger de grondwaterstand midden
tusschen de drains, greppels, enz. moet zijn. Treft men dus bij waarnemingen
gevallen aan, waarbi] bjj een stijgend debiet de grondwaterstand daalt of
gelijk blijft, dan moet men uit den aard der zaak met deze waarnemingen
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voorzichtig zijn; de waarnemingen op de daarop volgende dagen leeren reeds
spoedig in welke mate dergelijke waarnemingen foutief zijn, betgeen dus blijkt
utt het feit of degze punten nog vallen binnen de begrenzende stippellijnen,
difa door de meest buitenwaarts gelegen punten kunnen worden getrokken
{zie diagram 1), waarbij de lijn tusschen de stippellijnen de Q : Ho-lijn aangeeft.

Alvorens nu in te gaan op de foutengrenzen van deze @ : Hy-lijnen of
op de periode, waarin de grondwaterstands- en debietwaarnemingen het beste
kunnen worden verricht, moet eerst nog een andere opmerking worden
gemanlkt.

Het zal duidelijk zijn, dat de H,-waarden alleen bekend zijn, wanneer
de ligging van de ondoorlatende lang bokend is, dasr immers de Hy-waarden
steeds vanaf de ondoorlatende laag moeten worden gerekend, Isde ondergrond
ondoorlatend, dan vormt de bodem van de greppels of het vlak van de drains
tevens de ondoorlatende laag, zoodat hier direct de Q@ : Hy-lijn zou zijn op te
stellen. Tn het algemeen is dit niet het geval en wel, doordat 6f cen profiel-
studie nog niet is verricht, ¢f doordat men juist uit den vorm van de Q Hp-
lijnen een aanwijzing hoopt te verkrijgen, waar de ondoorlatende laag zich
bevindt. De Ho-waarden zijn dus dar nog niet bekend. Wel zijn daarentegen
hekend de grondwaterstand onder het maaiveld of onder den bovenkant
van de bais, enz, Deze waarden verschillen alleen in een constant bedrag
van de Hy-waarden en zijn voor het sangegeven doel dan ook volkomen
gelijkwaardig. Geeft men b.v. de grondwaterstanden op onder het maaiveld
en ligt de ondoorlatende laag L meter onder hot maaiveld en de grondwater-
stand midden tusschen de greppels of drains M, meter, dan is in dit geval

MO S PR HG:

waarin L een comstant bedrag voorstelt.

Uit het bovenstaande volgt dan ook, dat men slechts zelden de @ : H,-
lijnen zal opstellen, maar gewoonlijk dus de Q : Mo-lijnen. Dasar echter de
factor M, slechts in een constant bedrag van den factor H, verschilt, bezit
de Q: My lijn allo eigenasrdigheden van de Q : Hy-lijn, daar men immers
door een enkele lijn te trekken, wanneer de ligging van de ondoorlatende
laag bekend is, van het bovengenoemde diagram een zuiver Q : Hy-diagram
kan maken. Het is daarvoor voldoende om loodrecht de z-as een lijn te trekken
bij het punt, dat de bovenkant van de ondoorlatende laag voorstelt, De
horizontale afstanden van deze lijn tot de Q : Mg.lijn geven de Hy-waarden
aan. lets dergelijks geldt ook voor de Q : ko-lijaen, waarbij nu de waterstand
onder het maaiveld (of onder een ander vast vlak) nl. N, op de a-as van het
diagram wordt aangegeven. In dit geval is N == L — &g en worden dus Q : N-
liinen verkregen, die dezelfde cigenschappen hebben als de Q : Ao-lijnen.
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In het nevenstaande diagram 1 is de Q : Mo-lijn aangegeven van de 10 m
strooken van één der greppelvakken van het Ontwateringsproefveld B 45
in den Wieringermeerpolder. De benocdigde gegevens zijn mij door den Direc-
teur van den Wieringermeerpolder, den Heer Ir. Smzpine, welwillend ter
beschikking gesteld, waarvoor hierbij gaarne mijn dank wordt gebracht.
De punten geven dus de bijeenhoorende waarden van Q en M, aan. In dit
diagram zijn ook de boven besproken begrenzende stippellijnen getrokken,
terwijl de volgetrokken lijn midden tusschen de stippelliinen de Q : My-lijn
aangeeft. In dit diangram zijn de punten weggelaten, die om één van de baven.
genoemde redenen sterk afwijkend waren. Hierbijj kan worden opgemerkt,
dat op dit proefveld in vrijwel alle gevallen (ruim 100) deze Q : M,-liinen
waren op te stellen, ondanks dus een zeker aantal afwijkende punten (zio
sub 1 van deze paragraaf).

Een indruk van de foutengrenzen geven de afwijkingen van de stippellijnen
van de Q : Mo-lijn (volgetrokken lijn), in zooverre tenminste zeer gemakkelijk
een indruk wordt verkregen van de maximale fout van één enkele meting door
punten van de stippellijnen te vergelijken met punten van de Q : M-lijn zelf,
waarbij men er wel verdacht op moet zijn, dat bij grootere Q-waarden de
fouten in de w-richting vele malen kleiner zijn dan in de y-richting. Welke
fout de Q : My-lijn zelf heeft- d.w.z. wat dus de gemiddelde fout van de waar-
nemingen is — kan in het algemeen moeilijk berekend worden Met behulp
van de methode van de kleinste kwadraten kan men immers deze fout alleen
berekenen, wanneer de functie van de Q : M-Ljn bekend is en dif zal slechts
zelden het geval zijn. Alleen in een volkomen homogenen grond, die streng
genomen onder de drains, enz. ook nog ondoorlatend moet zijn, of, indien
de Q : Mo-lijn in één of ander diagram kennelijk een rechte lijn is, zou men
deze fout kunnen berekenen. In een zuiveren vorm komen deze gevallen
vrijwel nooit voor. Men moet zich dan ook in het algemeen tevreden stellen
met de fouten, die bij de metingen in de kas van het Instituut verkregen
zijn en met de maximale fouten van één enkele meting door punten op de
stippellijnen en op de Q : Mq-lijnen te vergelijken, waardoor men een indruk
verkrijgt van de foutengrens van de uit de Q : M-lijnen afpeleide gegevens.
Het spreekt verder vanzelf, dat ook de fouten, die men bij de meting van het
debiet en bij de bepaling van de waterstanden in de grondwaterstandshuizen
kan maken, mede in de spreiding der punten tot uiting komen.

Ten slotte mag op een systematische fout nog attent worden gemaaks, Deze
fout is echter alleen van belang, wanneer begreppeld terrein wordt beschouwd.
Deze fout betreft nl, de verdamping van water uit de greppels zelf, waardoor
een te laag debiet wordt gemeten. Nu zal echter in de perioden, waarin de waar-
nemingen gewoonlijk worden verricht (zie hieronder), deze fout gewoonlijk
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klein zijn, terwijl bovendien de invloed op hooge Q-cijfers steeds klein zal

zijn. Bijj kleinere debietwaarden kan deze fout echter grooter worden. In het

algemeen zal men dan ook de beste, lage debieteijfers krijgen op dagen met een
geringe verdamping.

Tenslotte kan in dit verband nog worden opgemerkt, dat men voor de
constructie van de Q:Mp-lijn dus zooveel mogelijk punten noodig heeft.
Wordt het debiet en de grondwaterstand éénmaal per dag gemeten, dan moet
deze periode liefst eenige maanden groot zijn. De periode, die daarvoor het
beste geschikt is, ligh tusschen de maanden October tot Mei; afhankelijk van
het weer. Dat deze periode de meest geachikte is, komt doordat: _

a. De grondwaterstanden de hoogste waarden in deze periode bereiken,
de verdamping het geringste is en dus de kans om bruikbare gegevens te
krijgen het grootste is. Anderzijds moet men er echter wel om denken,
dat ook waarnemingen bijj kleinere debietwaarden en dug bij diepere
grondwaterstanden van belang zijn. In de genoemde periode komen
echter dergelijke gevallen gewoonlijk ook wel voor.

b. De structuurveranderingen en de daaraan verbonden veranderingen van
de doorlatendheid het geringste zijn. Alleen in tijden van hevige vorst,
die diep in den grond indringt (alleen de veranderingen in de grondlagen
beneden den hoogsten grondwaterstand zijn van belang), kan dit anders
zjjn en moet men 2 perioden, nl, één voor en één na de vorst onderscheiden.
De eventueele invloed van de vorst op den grond is uit de Q : My-lijnen
(zie D) direct af te leiden. De groote structuur-veranderingen in de diepere
lagen van den grond treden echter alleen in den zomer op, als door de ver-
damping en een groot waterverbruik de grond begint in te drogen en te
scheuren. Vooral bjj jonge nog waterrijke zware gronden ia dat het geval.

§ 3. DE CcONSTRUCTIE VAN DE Q : Hy- BN Q: Ao (0F Q: M, BN Q: N-)
LIINEN, INDIEN DE ONDERGROND NIET DOORLATEND IS EN ZICH BOVEN
DE DRAINS (25}, RESP. IN DE GREPPELS WATER BEVINDT

Bevindt zich water boven de drains en is ook nu den grond onder de drains
ondoorlatend en boven de drains homogeen, dan luidt de vergelijking:
k (HZ—A3)
Q = —e:
wanneer ook nu de grondwaterstand midden tusschen de drains wordt be-
schouwd.

In bovengencemd geval hangt dus Q, behalve van Hg, ook nog van A, af.
De Q: Ho-liin van een dergelijk goval behoeft in een Q : Ho-diagram niet een
zuiver tweedegraadskromme van het type Q = constante , HE te zijn, daar
de vorm van deze lijn ook bepaald wordt door het verloop van de Q : Ag-lijn.
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Een teekenend voorbeeld dasrvan leveren de Q: Ho- en @ : A, lijnen, die
uit de waarnemingen in den bak (tabel I tot IV} zouden kunnen worden geo-
construeerd. Het lijkt mij niet noodig deze lijnen hier weer te geven, daar het
duidelijk zal zijn, dat de Q : Hy- en Q : ho-lijn van deze waarnemingen beide
naar dezelfde 2 punten moet verloopen, nl. naar het punt waar H, en Ay beide
nul zijn en naar het beginpunt, waarbij Ho en ko immers ook gelijk zijn, daar
We van een horizontaal phreatisch oppervlak zijn uvitgegaan. Op het veld
zal men echter vask het geval aantreffen, dat de beide lijnen eenzelfden
vorm hebben (de functies Q = f (Ho} en Q = f (ko) of dus Q = (Mo) en Q ==
1 (N) verschillen slechts in een constante), zoodat in het aangegeven goval de
Q: H,- resp. Q : Me.lijn weer een zuiver tweedegrandscurve van de hovenaan-
gegoven gedaante zou zijn. Zekerheid hiervan heeft men echter niet, tenzij
natuurlijk is gebleken, dat de vorm van beide lijnen inderdaad geolijk is. Op de
constructie van de betreffende lijnen en voor de berekeningen heeft dit natuur-
lijk geen invloed. Men kan immers ook door kunstmatig ingrijpen de ho-
(resp, N-)waarden naar willekeur, zonder dat dit invloed heeft op het resultaat
van de berekening, veranderen. Wel kunnen nu niet altijd meer uit den vorm
van deze lijnen gevolgtrekkingen worden afgeleid, wat botreft de ligging van
de ondoorlatende laag enz., waarop in de volgende paragraaf zal worden terug-
gekomen,

e constructie van de (Q : Me-)lijnen (26) gaat ook nu op dezelfde wijze,
Voor de Q : N-lijnen zet men op de z-as de waterstanden boven de drains,
gemeten vanaf het masaiveld of een ander vast vlak, af. Dat er een verband
tusschen Q en N zal bestaan (tenzij men natuurlijk kunstmatig ingrijpt) volgt
ook reeds hieruit, dat ook de waterstand boven de drains des te hooger zal
zijn, naarmate het debiet (afvoer regenwater) grooter is. Trekt men in het
aldus verkregen diagram een loodlijn op de x.as bij het punt, dat den boven.
kant van de ondoorlatende lang aangeeft, dan zal ook hier de horizontale
afstanden links van deze loodlijn tot de @ : N-lijnen do ho-waarden RANgeVeN.

Verder zal bij greppels, slooten, enz. de stand van het water hierin vrijwel
constant zijn. In dat geval zal dus &, een constante zijn en vervalt dus uit den
aard der zaak de constructie van de Q : Aq-lijn, of dus van de Q : N-ljjn, terwijl

de vorm van de Q : Hq-lijn (of dus Q : Mg.lijn) daardoor niet meer zal worden
4

. - k
beinvloed. In het gegeven geval is immers: .~2 = constant.
2

Ook zal het duidelijk zijn, dat de Q : ho-lijn (Q : N-lijn) een des te kleiner
invloed op den vorm van de Q : Ho-lijn (Q : My-lijn) zal hebben, naarmate 4,
Ileiner is ten opzichte van H,, zoodat de invioed daarvan verwaarloosd
kan worden, wanneer A, in verhouding maar klein genoeg is.

Als een voorbeeld van de constructie van de Q : My- en Q : N-lijnen zijn
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in diagram 2 deze lijnen van de 10 m strooken van een gedraineerd perceel
Dry van het ontwateringsproefveld B 45 in den Wieringermeerpolder in een
bepaald geval weergegeven. Ook dit diagram is slechts als een voorbeeld he-
doeld, zoodat het feit, of in dit geval de grond homogeen dan niet homogeen
en of de ondergrond al of niet doorlatend is, niet in aanmerking is genomen,

100

3
Ll

in Liters waler per wur pev 120 m. drain.

10 20 20 40 S0 b0 70 o 90 100
Grorduwaterstand in cms. onder hef maaiveld.

Diagram 2

&L

§ 4. DE CONSTRUCTIE VAN DE Q : My~ EN Q : N-; DE Q : mo- EN Q : #-; DE
Q:m'y BN Q:»'LIIJNEN, INDIEN DE ONDERGROND DOORLATEND IS
EN ER ZICH AL OF NIET:WATER BOVEN DE DRAINS, RESP. IN DE GREFPELS
BEVINDT,

" Is de ondergrond doorlatend, dan zijn de He- en ho-waarden alleen bekend,
wanneer de ligging van de ondoorlatende laag bekend is. Wanneer deze ligging
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niet op overtuigende wijze blijkt uit den opbouw van het profiel, zal men zelfs
niets anclers dan de Q : My- en @ : N-lijnen kunnen eonstrueeren. De constructie
van deze lijnen blijft dezelfde; alleen kan de constructie van de Q : N-lijnen
vervallen, wanneer N, b.v. de waterstand in slooten en greppels, enz., constant
of vrijwel constant is en dus onafhankelijk is van het debiet.

In dit geval verdient het verder nanbeveling uit de Q : M- en Q : N-lijnen
de @ : m- on de Q : n-lijnen te construceren, waarin mo en n resp. de grond-
waterstanden midden tosschen de drains, greppels enz., resp. boven de drains,
in de greppels enz., gerekend van het vlak van de drains, den bodem van de
greppels enz., voorstellen (27). De voor deze lijnen benoodigde punten halen
we het eenvoudigste uit de reeds geconstrueerde Q : My- en @ : N- 121“‘3"
Tenslotte zal het nut kunnen hebben uit de Q : M- en Q : N-lijnende Q :m, -on
de Q : #'lijnen te construeeren in het geval er water in de greppels of boven
de drains blijft staan op het moment, dat geen water meer uit de greppels of
drains vloeit, of dus wanneer het debiet Q juist nul is geworden. De m,- en de
#’-waarden geven ook nu de grondwaterstanden midden tusschen de drains,
groppels, resp. boven de drains, in de greppels, enz. aan; zij worden echter
nu gerekend vanaf het horizontale vlak, dat men door den grondwaterspiegel
boven de drains, resp. door den waterspiegel 1 de greppel, enz. kan brengen
op het moment dat het debiet (= Q) juist gelijk nul is geworden. Deze lijnen
kunnen ook geconstrueerd worden voor het geval de grond onder de drains,
enz. ondoorlutend is (§ 3) en waarbij, bij ) = 0, nog water boven de drains
of in de greppels staat. Do construetie van deze lijnen verandert daardoor niet,

C. Beschouwing over hetgeen de vorm van de Q: Hy- (Q :my)
en de Q:H2 (Q:mZ)lijnen kan leeren

§ 1. INLEIDING

Reeds in sub B en ook reeds eerder is opgemerkt, dat de Q : Hy-ende Q : A,-
lilnen het aangewezen materiaal vormen voor de te maken berekeningen.
Behalve voor dit doel kan ochter ook alleen uit, deze en dergelijke Ijjnen de
verandering van de doorlatendheid in het profiel worden berekend, terwijl
zij verder in het algemeen ook een eenvoudig en duidelijk inzicht geven in de
veranderingen, die in de doorlatendheid van den grond in den loop der tijden
zijn opgetreden. Voor deze laatste punten moge echter naar sub D en E ver.
wezen wordert.

De constructie van de bovengenoemde Q : Ho- en Q : Ag-lijnen zijn echter,
zooals reeds eerder is opgemerkt, alloen uit te voeren, wanneer de ligging van
de or doorlatende laag bekend is, daar immers de Ho-, ho-waarden gerekeond
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worden vanaf de ondoorlatende laag. Het spreekt natuurlijk vanzelf, dat
men ook door een profielonderzoek kan nagaan, hoe het profiel is opgebouwd
en waar zich de ondoorlatende laag kan bevinden. In een groot aantal gevallen
zal men daaruit echter peen vaststaande conciusies kunnen trekken, waar
zich deze ondoorlatende laag bevindt, of — wat meestal juister zal zijn -—
waar deze laag kan worden verondersteld, zonder dat daardoor niet te ver-
waarloozen fouten ontstaan. We zullen nu echter hier onder aantoonen, dat
ouk de vorm van de Q : mo- en Q : mo¥-lijnen over de ligging van de ondoor-
latende laag of althans over het feit of de ondergrond af of niet doorlatend is,
waardevolle inlichtingen kan verschaffen.

De Q:moresp. de Q :m>lijnen worden uit de Q : My-lijnen verkregen
door met behulp van de daaruit te ontnemen punten deze Q : mo- en Q : m?-
lijnen te construeeren in diagrammen, waarop op de ordinaat Q en op de
abscis resp. mg of mﬁ zijn afgezet en waarbij dus onder m, verstaan wordt de
hoogte van de grondwaterspiegel midden tusschen de drains, greppels, enz.
gerekend vanaf het vlak door de drains, resp. gerekend vanaf den bodem vande
greppels, enz., Deze laatste diagrammen zijn immers 60k steeds te construeceren,
indien de ondergrond doorlatend is en de ligging van de ondoorlatende laag
onbekend is,

Verder spreekt het vanzelf, dat, wanneer er water boven de drains, resp.
in de greppels, enz. staat, we onder N dus moeten verstaan den grondwater-
stand boven de drains of in de greppels, enz. onder het maaiveld; voor den
afstand van deze grondwaterstand boven het vlak van de drains, boven den
bodem van de greppels, enz. ROk e de letter n ingevoerd, zoodat de Q : M-
en @ : N-diagrammen zijn om te vormen tot de Q : mo- en de Q : n-diagram-
men. Noemen we ook nu den afstand van de ondoorlatende laag tot het vlak
van de drains, den bodem van de greppels, enz., r, dan is dus:

Hy=7r4ms (74)
b =r+n (75)

Uit de vergelijkingen 74 en 75 volgt dus, dat, indien geen water boven de
drains resp. in de greppels, enz. staat, d.w.z. # = 0 en de ondergrond door-
latend is, %, dus niet nul wordt, maar gelijk wordt aan een constante waarde,
nl. gelijk . Het apreekt vanzelf, dat dit alleen geldt, zoolang me, grooter is
dan nul.

We zullen nu zoo systematisch mogelijk den invloed van een al of niet
voorkomen van een dootlatende laag onder de drains, enz. en van de wijze
van verandering van de doorlatendheid in het profiel op den vorm van deze
Q :mo- en Q : milijnen nagaan. We zullen daardoor achtereenvolgens ver-
schillende gevallen beschouwen, waarbij de grond onder de drains, enz. on-
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doorlatend, resp. dootlatend is en waarbij onderscheid moot worden gemankt
tusschen de gevallen, dat # = 0 of te verwaarloozen kiein is; resp. dat n niet
te verwaarloozen klein is.

§ 2. De vorM VAN DE Q:mo EN Q:mELIINEN
« De grond onder de drains ia ondoorlatend; n = 0 of te veriwaarloozen klein

. De grond is homogeen

Is de ondergrond ondoorlatend, ko == 0 en is de grond boven de drains 1)
homogeen, dan geldt de vergelijking:

2 2
q= s _Fmo (16)
e e
daar in dit geval Ho = mo. In dit geval, evenals in alle nog te beschouwen

7
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Diagram 3

gevallen, waarbij de ondergrond ondoorlatend is, zouden we dus evengoed do
Q : He- en de Q : H2ljjnen kunnen beschouwen. Daar dit laatste in het alge-

1) Deze en de velgendo afleidingon gelden natuurlijk ook voor greppels, enz. In het
vorvolg zal dit stilzwijgend verder worden aangenomen, tenzij anders in den tokst jg
vermeld,
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meen niet mogelijk is, wanneer de ondergrond doorlatend is, — in tegenstelling
met de Q@ my- en de Q : mo?-lijnen, die steeds kunnen worden toegepast —,
zal daarom dan ook in alle gevallen van de Q : mo- en de Q : m>-lijnen ge-
sproken worden.

In het gegeven geval moet dus in een Q : m,-disgram een tweedsgraads
kromme ontstaan, waarbij dus de kromme naar de (Q-as ombuigt. In een
Q : moi-diagram ontstaat een rechte lijn. In diagram 3 is een dergelijke Q : mo-
en Q : m2dijn (nl. de lijnen T) geteekend voor het geval e = 10 m; & = 10 m
per uur, waardoor dus Q = m} wordt.

In dit geval blijkt dus de Q : mo-lijn naar de Q-as om te buigen. We kunnen
dit exacter als volgt nitdrukken, nl., dat de tangens van den hoek, die de raak-
lijn aan de Q :my-lijn maakt, steeds grooter wordt, naarmate m, grooter

2
wordt, hetgeen wil zeggen, dat g“% positief is, immers:

e b d 2mok sz .
Q= - dus dw? = GE T positief, daar k en e positief zijn.

e dm
Op soortgelijke wijze is aan te toonen, dat de Q : mo-lijn een rechte lijn

(]

d d?
is. In dit geval moet ;l—(_% constant zijn en TondE 0 zijn Dit volgt
2
kem
ook uit de vergelijking, daar immers Q == —2° of, wanneer ¥ = m? wordt
e
d2
gesteld: Q = EE en dus (.3.9 = ]f = constant en _Q =0
e du e du?

b, De doorlatendheid neemt met een toenemende hoogte,
boven de drains, enz. toe

Neemt de doorlatendheid met de hoogte boven de drains toe, dan kunnen
we den invloed dearvan bestudeeren door slechts één willekeurig geval te be-
schouwen, daar alle andere gevallen overeenkomstige resultaten zullen geven.
Hiervoor kiezen we dan ook het eenvoudigste geval, nl. dat:

ky, = ko + ay
De vergelijking wordt dan in dit geval:

2 1 3 2 1 3 ! g Y
EH, + el EmE 4 —am, B u+ —aut

3 o o 3 a L] 3 (77 )
Q = = B
[ e e
d 2k, m am®  d* 2k Zam
In dit geval is dus Q = __.,_t en Q2 = °_+.._2
m, e dm e
1} Ock nu is u = ¥ genomen, hetgeen in vervolg steeds zal geschieden.
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Beide waarden zijn positief. In het Q : me-diagram worden dus naar de Q - as
omgebogen lijnen verkregen.

Verder is ,
dQ 1, 1 ﬁ.@ _ au
Em(k +_au)eendu3 ge *
Beide guotienten zijn positief, hetgeen dus wil zeggen, dat in het Q : m3.
diagram naar de Q-as omgebogen lijnen zullen optreden. In diagram 3 stellen
de Lijnen II dit geval voor, indien e = 10, k = 10 en a == 10.

Hierbij kan worden opgemerkt, dat het teeken van a-g blijkbaar

beheerscht wordt door het teeken van de constante a in de vergelijking k, ==

ko -+ ay, dat hier dus positief is. Verder zal door differentiatie ook nooit een

negatief teeken kunnen ontstaan daar -— hoe de functie k, = ko - af(y)

ook mag luiden -— in elk geval de term met de constante a in de uiteindeljk

verkregen vergelijking steeds een andere macht zal hebben dan de lste of
2de macht en alleen dus deze term bij de tweede differentiatio overblijft.

e. Ds doorlatendheid neemt af met een toenemende
hoogte boven het vlak van de drains, ena,

In het geval, dat de doorlatendheid met een toensmende hoogte boven het
vlak van de drains afneemt, zal de kromme in het Q ; my-diagram nog naar de
Q-as zijn gebogen; in het Q : m7-diagram buigt echter deze lijn naar de m2-lijn
om, Ook nu kunnen we volstaan met één voorbeeld, daar alle andere gevallen
zich soortgelijk gedragen.

Is immers k, = k¢ — ay, dan is:

1 ] }
ky H2 e 3 aH}  k,mi— ~3~amg ' 1
Q= = = (k,u— - auf) - {78)
e 3 e

dQ _ Zkymy—am} d*Q 2% —2am
In dit ev&l is dus e = 0.0 "~ "0 = e L
g dmy e en dm2 e
Beide waarden zijn positief, daar immers uit het, feit, dat k, niet negatief

kan worden, volgt, dat k, grooter moet zijn dan y of dus k grooter moet
zijn dan am,.

1 1 2
Verder is g.g = (ko —3 a,u‘}) - = poritief en 5.;‘.% == —.:_e Ay ==

dﬂ
negatief, Hieruit volgt dus, dat Ei_u% negatief is, hetgeen dus, zooals reeds

is opgemerkt, heteskent, dat de Q : modlijn naar de mytas is omgebogen,
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In diagram 3 stellen de lijnen IIT dit geval voor, indien ¢ = 10 m en k, =
10 — 10 y.

d. De grond vlak boven de drains is in verhouding veel
beter doorlatend dan op grootere hoogte daarboven

Uit het voorgaande en ook uit de beschouwing van diagram 3 volgt, dat
de Q : molijn bij gelijke me-waarde des te steiler zal verloopen, naarmate
de doorlatendheid sneller met de hoogte boven het vlak van de drains toeneemt.
Omgekeord 2al deze lijn des te vlakker vormen gaan aannemen, naarmate de
doorlatendheid sneller met de hoogte boven het vlak van de drains afneemt.
We lkunnen dit het gemakkelijkste aantoonen door het profiel te verdeelen
in twee lagen, nl. een zeer goed doorlatende dunne laag vlak boven de drains
en daarboven een dikkere laag met een in verhouding veel kleinere doorlatend-
heid. Daar in dit geval » = 0, geldt dus de vergelijking 29, waarbij dus weer
voor Hy, m, is ingevuld:

Q = (kym? +- 2hy (1—ny) Eymg + kB (my—1)) = (79)
en
Q= (kzu + 2k (1—ny) k1u* + klh% (”u_l))l; (80)
Hieruit volgt, dat, wanneer k, groot is ten opzichte van %, en daar n; =
.]f’i, de termen met k, kunnen worden verwaarloosd, zoodat

1
2k kym,— Ry B
]

Q (81)

Hieruit volgt, dat de Q : my-lijn des te meer tot een rechte lijn moet naderen,

naarmate dus k, grooter is ten opzichte van ky of dus naarmate de termen

met %, beter kunnen worden verwaarloosd.Nu is de bovenstaande vergelijking

alleen geldig, indien m, grooter is dan A;. Voor de mg-waarden kleiner dan %,
kym?

1%

geldt eenvoudig Q = , daar dan de geheele strooming in de onder-

ste laag plaats vindt. Op grond hiervan zullen we dan ook & :me-lijnen
kunnen verwachten, die voor de waarden van m, kleiner dan %, naar de Q-as
zijn omgebogen om daarna des te meer tot een rechte lijn te naderen, naarmate
"k, grooter is dan k.
We kunnen dit ook inzien door de differentiaalquotienten te beschouwen.
Immers:

4Q _ 2kem  2hy(l-n)ky  BQ _ 2k )

dm,, e dm: e
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tot 2h,k,,

. dQ
Is nu %, klein ten opzichte van k; dan nadert immers 3

m,

a*Q
d.w.z. tot een constante waarde, terwijl T nul wordt.
(13

Verder spreekt het vanzelf, dat de Q:m2-lijn naar de mZ-a8 is omgebogen,
daar immers ook nu de doorlatendheid met een toensmende hoogte boven
het vlak van de drains afneemt — zij het ook nu sprongsgewijze en niet con-
tinue zooals in geval 3 — hetgeen ook volgt uit het differentinalquotient van
vergelijking 80, nl.:

dQ’-“' . .

g = Rt hy (1omy) BywT? = positief dasr 1—m, positief is, en:
d Q > el »
dur = ;hl (1—n,) kb, w—% = negatief, daar 1--n, positief is.

In diagram 3 geven de lijnen IV dit geval weer, wanneer k; = 10 m.p:
24 uur en &y ~ 0,1 m.p, 24 uur, terwijl A, == 0,1 meter. Opgemerkt kan nog
worden, dat een dergelijk geval zich in de practijk hoogstens slechts zeer zelden
zal voordoen. Overigens zou een dergelijk geval ook door een profislonderzoek
zeer gemakkelijk te onderkennen zijn van het onder nog te bespreken geval,
waarbij de Q : mo-lijn ook tot een rechte lijn nadert, nl. waarbij de onder.
grond doorlatend is en deze doorlatendheid en (of) de dikte van deze laag groot
is ten opzichte van de doorlatendhbeid en {(of) de doorsnede van het gedeelte
van het watervoerend profiel boven de drains.

¢. Samenvatting

In het geval de ondergrond dus ondoorlatend is, wordt in het @ : My~
diagram steeds eon naar de Q-as omgebogen lijn verkregen. Een rechte lijn
met een bij den oorsprong naar de Q-as omgebogen gedeelte wordt des to
beter benaderd, naarmate de doorlatendheid sneller met de hoogte boven het
viak van de drains afneemt.

In een Q:m-diangram is de Q : mZ-lijn geheel recht, wanneer de grond
homogeen is. Deze lijn buigt des te sterker naar de Q.as om, nearmate, uit.
gaande van dezelfde ko-waarden, de doorlatendbeid speller met de hoogte
boven het vlak van de drains toengemt. Dese lijn buigt naar de mi.as om,
indien de doorlatendheid met de hoogte boven het viak van de drains afneemt
en wel des te sterker, naarmate uitgaande van dezelfde ky-waarde, deze af-
name sneller optreeds.
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B. De grond onder de drains is ondoorlatend; n is niet gelijk nul en niet
te verwaarloozen klein

Beschouwen we nu het geval, dat ko, of dus n (h, = n in dit geval) niet
gelijk nul en niet te verwaarloozen klein is, dan kunnen we verschillende
mogelijkheden onderscheiden, nl.:

a. n = constant

Is n constant dan is gemakkelijk aan te toonen, dat de @ :mg-en de
Q : m2lijnen daardoor alleen in zooverre veranderen, dat zij niet in den
corgprong, maar op een afstand n, (blj Q@ = 0) daarvan op de abscis beginnen,
De vorm van de lijn wordt daardoor op dezelfde wijze beinvloed als dit het
geval is, wanneer de grond onder de drains doorlatend is en geen water boven
de drains staat, hetgeen niets anders beduidt, dat ook nu %, constant is.
Zooals we in sub D van dit hoofdstuk zullen zien, kunnen we met behulp van
de Q : mo-lijnen en dergelijke lijnen slechts zeer weinig over den grond onder
het horizontale vlak door den grondwaterstand boven de drains resp. in de
greppels op het moment, dat @ = 0, te weten komen, We zullen den grond
onder dit vlak, dat verder het 0-vlak gencemd zal worden, dan ook gewoonlijk
als een geheel opvatten en dit in zijn geheel als ,ondergrond’” aanduiden,
tenzij uitdrukkelijk anders is vermeld. Wanneer nu geen water boven de drains
staat op het moment, dat geen water meer uit de drains stroomt (dus dat
Q = 0), — hetgeen meestal het geval zal zijn — dan valt het 0-vlak met het
vlak door de drains samen. Dit laatste geval is dus feiteljjk slechts een bij.
zonder geval van het algemeene geval, dat er een constante waterlaag boven
de drains staat. Het zal dan ook duidelijk zijn, dat de vorm van de Q : ms-lijn
voor beide gevallen analoog moet verloopen. De invloed van een doorlatenden
ondergrond (dus nu in de beteekenis van een doorlatenden ondergrond onder
het 0-vlak) zal echter onder sub ¢ (n == 0) worden besproken, waarnaar mag
worden verwezen,

b. n 18 niet constant, maar verandert met Q

Is m niet constant, maar verandert zij met het debiet, hetgeen gewoonlijk
bij draing het geval is, wanneer er water boven de drains voorkemt, dan zijn
2 gevallen mogelijk, nl.:

1. De functies Q = f(m,) en Q = f(n) zijn, afgezien van een constante,
identiek

In de eerste plaats is het geval mogelijk, dat de functies Q = f(m,) en
Q = [ {(n), afgezien van een constante, identiek zijn. Dit zal in vele gevallen
— vooral wanneer  niet al te groot is — optreden, Is dit het geval, dan kunnen
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we dus de n-waarde uit de mo-waarde afleiden door dit met een bepaalden

factor b.v. « te vermenigvuldigen. Voor homogene gronden geldt in dit geval

dus, wanneer n = 0 bjj Q = 0:

bt _ b 01—
[

Q= (83)

waarin dus 1 — o2 een constante is (in dit geval is Ho en ko gelijk mo en a).
De functie van Q en m, is dus afgezien van een constante precies dezelfde
als in het geval, dat n steeds nul is. Qok voor heterogene gronden is dit
steeds het geval. De Q : g en Q : mZ-Jijnen hebbendan ook denzelfden vorm
als in sub « is besproken, waarnaar kan worden verwezen.

Anderzijds spreekt het vanzelf, dat, wanneer » wel is waar op analoge
wijze met Q verandert als dit voor mq het geval is, maar bij Q == 0 niet gelijk
nul maar gelijk aan de waarde n, wordt, vergelijking 83 voor alle waarden
van Q grooter dan nul geldig blijft. Op het moment, dat Q echter nul is ge-
worden, is w2, nu niet gelijk nul geworden, maar gelijk geworden aan 7, (= %
waarde bij @ == 0). Het zal dan ook wel duidelijk zijn, dat de Q : me-lijnen
in dit geval niet in den corsprong, maar op den afstand no daarvan op de
-8, beginnen. Er treedt dan weer esn O-viak op, dat niet met het vlak van
de draine samenvalt. Het zal duidelijk zijn, dat de vorm van de @ : my- en de
Q : mZ.lijnen analoog zal zijn met het geval, dat de grond onder do drains
doorlatend is, waarvoor naar sub d mag worden verwezen,

Hierbij kan worden opgemerks, dat om aan te toonen, dat de functies
van Q = f (mqs) en Q = f (n), afgezien van ecen constante, dezelfde zijn, men
bij één bepaalde Q-waarde de factor bepalen kan, waarmeds dus % moet
worden vermenigvuldigd om de waarde van mq bij dezelfde Q-waarde te krijgen.
Deze factor moet dan bij allo andere Q.waarden dezelfdo blijven (zie b.v,
sub E, § 1, », ¢, geval IIT van dit hoofdstuk).

2. De functies @ =: {{mo) en Q = f (n) zijn niet identiek

Tenslotte kan het voorkomen, dat a niet constant is, en de functies Qo
f{mo) en Q = f(n), afgezien van een constante, niet identiek zijn, hetgeen
mogelijk is doordat n tenslotto een onafhankelijk veranderlijke is en dus door
oorzaken, die niet in direct verband staan met Q, kunnen worden gewijzigd.
In dit geval zou men in de plaats van de Q : m,- en Q : mi.lijnen, de lijnen
Q: (mo-n) en Q:(ml-n?) kunnen beschouwe.. Er kunnen dan schter aller.
lei complicaties voorkomen, waardoor de vorm van deze lijnen voor een
vlugge oriéntatie van de onderkenning van het geval, waarmede men waar.
schijnljjk te maken heeft, zijn waarde voor dit doel heeft verloren. Een inzicht
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van de verandering van de doorlatendheid in het profiel iz dan alleen nog
mogelijk door berekening.

¢. Samenvatting

Indien n constant is of indien de functies Q = f (mo) en Q = f (n) afgezien
van een constante identiek zijn, terwijl # bij @ = 0 niet gelijk nul is, zal de
vorm van de @ : mqe-en Q mﬁJijnen identiek zijn aan het nog te bespreken
geval (sub ), dat de grond onder de drains doorlatend is en al of geen water
boven de drains voorkomt op het moment, dat @ = 0. Is daarentegen in het
laatste geval bij Q = 0 ook n gelijk nul, dan zal de vorm analoog zijn aan den
vorm, die optreedt in het geval, dat de grond onder de drains ondoorlatend is
en geen water boven de drains voorkomt (zie sub «),

Zijn daarentegen de functies van Q = f (mo) en Q == f (n) niet identiek,
zoo kan nit den vorm van de Q : mo, en Q : m%lijnen geen conclusies meer
over de verandering van de doorlatendheid van den grond in het profiel
worden getrolkken,

v De grond onder de drains is doorlatend; n = 0

Is de grond onder de drains doorlatend, dan is %, dus niet meer gelijk nul.
Is by = r {zie de vergelijking 75), dan is » = 0, hetgeen dus het geval is, wan-
neer geen water boven de draing staat. In dergelijke gevallen is dus n niet
gelijk aan f,; zie de vergelijking 75.

In sub a, d hebben we gezien, dat de Q : m-lijn des te meer tot een rechte lijn
nadert, naarmate de doorlatendheid boven het vlak van de drains sneller met
deze hoogte boven dit vlak afneemt, terwijl de Q : m%lijn, dan des te meer
naar de mZ-as ombuigt. We zullen nu aantoonen, dat een doorlatende grond
onder het vlak van de drains in dezelfde richting werkt en wel des te meer,
naarmate de doorlatendheid en (of) de doorsnede van de doorlatende laag
onder het vlak van de drains grooter is t.0.z. van de doorlatendheid en de
doorsnede van de watervoerende laag boven het vlak van de drains. Het spreekt
vanzelf, dat een snelle afname van de doorlatendheid met de hoogte boven het
vlak van de drains dit nog kan versterken.

Ook van dit geval zullen we verschillende voorbeelden bespreken.

a. Do grond is homogeen tot de ondoorlatende lang en
bestaat uit een laag onder en boven de drains

Is de grond homogeen tot de ondoorlatende laag, dan geldt dus:

_EEE—RY
[

Q
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of na invulling van de vergelijking 74 en 75, waarbij n == 0:
Q= 2krm,, + km}
e
Hieruit volgt, dat wanneer m, klein is ten opzichte van r, de vergelijking
84 nadert tot de vergelijking:

(84)

Q= -

hetgeen dus wil zeggen, dat de Q : mg-lijn eerst vrijwel recht is om pas bij
grooter wordende mg-waarden naar de Q-as om te buigen. Het zal duaidelijk
zijn, dat dit rechte gedeelte van de Q : me-lijn des te grooter is, naarmate r
grooter is ten opzichte van m, of dus naarmate de ondoorlatende laag dieper
onder de drains ligt.

In diagram 4 geven de lijnen I dit geval aan, waarbij » = 1 meter; e =
10 meter en k == 10 m p. 24 wur.

R 3
sy
I varmpnd ¥arp
f” T Ky 3 M@, R P, @ SO
& Apurepdiv ot @t & 2 ro { scdaal @ £4 geovrees
Lo ? I Ay vy tef wn € o rofoohandGliOAgeondes ) I
T Kpop? 100 o 2o rofschnns G0 8 groter,
s
g s
jug
1 T/
3 2
¥
; 10 I T
% 24
1.6
% e
X1
)4
il, ¥
E &
-3
o e
a4y
92
G a1 af dv ol db oy df ep ae me e w m ar nm.'u od &) ok 0 e medee?
Diagram 4

We kunnen het bovenstaande ook afleider door de differentisalquotienten
te beschouwen, nl.:

dQ  2kr+4-2km, 2k (r 4 m ) en da*Q

2k
5 == — == positief.
dm, ¢ e dm: e
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&
Is r dus groot ten opzichte van m, dan nadert j_Q tot 2 == constant.

Mg €

N . d
Omgekeerd volgt hieruit, dat wanneer . groot wordt ten opzichte vanr, .._g

Mo
dQ
, d.w.z, tot dezelide waarde, waartoe —— zou naderen, wanneer

€ dmo
de grond onder de drains ondoorlatend is. Is m, dan ook groot geroeg ten op-
zichte van r, dan berekenen we bij verwaarloozing van de doorlatende laag

onder de drains vrijwel dezelfde k-waarde, dan wanneer de doorlatende lnag

dQ

onder de drains wel in rekening wordt gebracht. Verder volgt hieruit, dat T
i

nadert tot Zmo

2
bij grootere u-waarden constant moet worden (u = m?) of dus dat d ?
1

tot 0 moet naderen; immers:

g ¥ % 2 . a
2 Bru* + ku, dus dQ  fruwt 4k end Q _ —deruw—i
e du e du? e

Q=

Hieruit volgt, dat hoe grooter m, (dus u} wordt hoe meer de breuk —LYkru—y

e
tot ¢ nadert. De Q: mﬁ-lijn zal dus bij grootere mo-waarden tot een rechte

lijn moeten naderen.

We kunnen het bovenmedegedeelde ook zoo duidelijk maken, dat de
Q : mo-lijn des te meer een rechte lijn zal worden, naarmate de doorlatendheid
en de doorsnede van de laag grond onder de drains tot de ondoorlatende laag
grooter is dan de doorlatendheid en de doorsnede van het watervoerende pro-
fiel boven de drains. We maken daartoe gebruik van de vergelijking van 2
lagen in het profiel, nl. één laag onder en één laag boven de drains. Deze ver-
geljking luidt (zie vergelijking 39):

O kTHE 4 28y (1—n) By H — 2k (1—n)) kb, ky—Fk, A2
€

Q

Indien dus k, klein is ten opzichte van k,, nadert deze vergelijking tot de
volgende:

_ 2hyky (Hy—hy) _ Zhykymy 2k myr
€ e [

Q

(86}

daar immers # = () en A, = . Uit de vergelijking 86 volgt dus, dat in dat geval
Q evenredig wordt met m, en dus de Q ; mp-lijn een rechte lijn moet worden.
In diagram 4 stellen de lijnen II dit geval voor, waarbij e == 10 meter;
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& = 10 m p. 24 uur; ky = 0.1 meter p. 24 uur en hy = 1 = 1 meter. De af-
wijking van de rechte lijn is zoo gering, dat zij in Diagram 4 A niet tot uiting
komt,

Bovenstaande vergelijking 86 is natuurlijk ook rechtstreeks af te leiden,
Is immers de bovenste laag ondoorlatend in de horizontale richting (in do ver-
tikale richting moet deze lang natuurlijk doorlatend zijn) dan is dus:

X

—= by by T (

Geintegreerd van x = 0 tot & == ¢ en van y == ko tot y == Hq ontstaat:

— 2k‘l kl (H-u“_’!’u)
)

Q {88)

2 +] .
Tenslotte volgt uit het feit, dat d?g negatief iy, dat de Q tmi-lijn naar
it

de mZ>-as ombuigt. Deze ombuiging zal des te sterker zijn, naarmate r grooter,
is t.o.z. van my en naarmate k, grooter is t.o.z. van k.

b. De doorlatendheid van den grond neemt met een toe-
nemende hoogte boven de ondoorlatende laag toe

In de tweede plaats zullen we het geval beschouwen, dat de doorlatendheid
met een toenemende hoogte boven de ondoorlatende laay toeneemt, Dit geval
komt goheel overeen met het geval, dat de grond onder de drains homogeen
is en de doorlatendheid van den grond pas boven de drains met een toenemende
hoogte boven de drainsg toeneemt: de Q : me-lijn kan immers alleen ieta mede.
deelen over de heterogeniteit van den grond boven het zoogenaamde O-vlak.
Daar in dit laatste geval de vergelijkingen ingewikkelder van bouw worden,
heb ik voor deze beschouwingen het eenvoudigste geval nl. het eerste geval
gekozen, daar ingewikkelder gevallen zich volkomen analoog gedragen.

Neemt de doorlatendheid van den grond dus met een toenemende hoogte
boven de ondoorlatende lang toe, zoo kunnen we de volgende mogelijkheden
verwachten: .

We hebben reeds gezien, dat, indien de grond onder de drains ondoor-
latend is, een toenemende doorlatendheid boven het viak van de draing de
Q: 1n§~lﬁn naar de Q-as doet ombuigen en wel des te sterker nasrmate de
doorlatendheid sneller met een toenemende hoogte boven het vlak van de
drains toeneemt, Verder hebben we reeds gezien, dat een doorlatende groned
onder de drains juist de @ : m2-lijn naar de m2-as doet ombuigen en wel des
te sterker naarmate de doorsnede en de doorlatendheid van deze laag onder
de drains tot de ondoorlatende laag grooter is t.o.z. van de doorlatendheid en
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de doorsnede van het watervoerend profiel boven de drains. Beide invloeden
werken elkaar dus tegen. Overheerscht de invleed van den doorlatenden
grond onder de drains, dan zal de Q : m>-lijn steeds naar de mZ-as blijven
ombuigen. In het andere geval zal bij kleine mg-waarden eerst de invloed
van de doorlatende laag onder de drains overwegen. Deze invloed zal bij
toenemende mo-waarden echter afnemen, terwijl ten slotte de invloed van
de toenemende doorlatendheid zal overheerschen, Dit beteckent dus, dat in
de Q :mZ>ljn een buigpunt zal voorkomen. Voor kleine mg-waarden zal de
Q : me-lijn naar de m?.as ombuigen tot het buigpunt, waarna deze lijn naar
de Q-as ombuigt. Het zal duidelijk zijn, dat het eerste holle gedeelte van de
Q : my-lijn tot het buigpunt des te kleiner is, naarmate de doorlatendheid
en de doorsnede van de laag onder de drains tot de ondoorlatende laag kleiner
is ten opzichte van de grootte en toename van de doorlatendheid en de door-
snede van de laag boven het vlak van de drains.

In diagram 4 geven de lijnen III, IV en V resp. het geval aan, dat k, =
L+ g% k, =3 en k, = y*, waarbij e = 10 meter en by = r = 1 meter is.

Uit de lijnen III tot V blijkt, dat de lengte van het stuk van de Q : m2-
liin van de oorsprong tot het buigpunt van de lijn V, de kleinste is, daar hier
de invloed van de doorlatende laag onder de drains de kleinste is. De factor
r is dezelfde, maar de gemiddelde doorlaatfactor van deze laag (nl. de z.g.
schijnbare doorlaatfactor van deze laag, die hier ook gelijk is aan de z.g.
effectieve doorlaatfactor; zie hoofdstuk V) is immers de kleinste. Verder
blijkt de lijn III en IV in het @ : m2-diagram (Diagram IVb) vrijwel recht te
zijn, afgezien van het eerste gedeelte voor kleine mo-waarden, waar de lijn
naar de mg?-as ombuigt. Uit het bovenstaande volgt dan ook, dat, indien de
Q : mZ-liin voor kleinere mq-waarden naar de mZ2-as ombuigt en voor grootere
my-waarden, hetzij vrijwel een rechte lijn wordt, hetzij een buigpunt vertoont
en daarna naar de Q-as ombuigt, de doorlatendheid van den grond met een
toenemende hoogte boven het vlak van de drains toeneemt (28) en wel is de
invloed van een doorlatende laag onder de drains in verhouding des te grooter,
naarmate het bunigpunt pas bij grootere me-waarden optreedt (29), Hiervit volgt
dus tevens, dat men de invloed van deze doorlatende laag onder de drains
des te eerder mag verwaarloozen, d.w.z. de grond onder de drains als ondoor-
latend mag veronderstellen, naarmate het buigpunt bij kleinere mg-waarden
optreedt en naarmate de gemiddelde (nl. de effectieve.) doorlatendheid van een
dikkere laag boven het buigpunt wordt berekend.

Omgekeerd kan echter de doorlatendheid van den grond boven de drains
toenemen, terwijl de Q : m>-lijn naar de m2-as blijft ombuigen. Dit zal immers
optreden, wanneer het buigpunt pas bij grooteren me-waarden op zou treden,
dan waartoe de Q : me-lijn kan worden opgesteld, waardoor het gedeelte van
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de lijn dus niet bereikt wordt, waar de invioed van de toenemende doorlatend-
heid boven het viak van de drains boven den inviced van de doorlatende laag
onder de drains begint te overheerschen.

¢. De doorlatendheid van den grond neemt met een toe.
nemende hoogte boven de ondoorlatende laag af

Neemt de doorlatendheid met een toenemende hoogte boven de ondoor-
latende laag af, of wat op hetzelfde neerkomt, neemt de doorlatendheid boven
het vlak van de drains met eon toenemende hoogte boven het vlak van de drains
af (zie noot 28) dan words de invloed van een doorlatenden ondergrond ver-
strekt, d.w.z. dat de @ : m2.lijnen nog sterker naar de m3-as zullen ombuigen,
dan wanneer geen ondoorlatende laag onder de drains annwezig is.

Tenslotte mag hieronder nog een bijzonder geval besproken worden, daar
dit voorkomt bij de Q : me-lijnen van het vak Gr,, dat als Geval IT in sub E,
§ 1,9, ¢ zal worden besproken. In dit geval blijkt namelijk, dat de Q : mJ-
Yjn voor kleinere mq-waarden cerst naar de m2.as ombuigt (de inviced ven
een doorlatenden ondergrond) dan via een buigpunt naar de Q-as ombuigt
(de inviced van een toenemende doorlatendheid), terwijl zij bij nog grootere
mo-waarden tot een rechte lijn nadert. Dit wil nu zeggen, dat of de grond in
de hoogere lagen homogeen wordt, of de doorlatendheid weer langzaam af-
neemt in welk geval dus het tweede buigpunt niet bereikt wordt,

d. Samenvatting

In het algemeen blijkt dus, dat, wunneer de grond onder de drains door.
latend is, bij overheersching van dezen invloed op de doorlatendbeid van den
grond boven do drains, de Q : mo-lijn tot een rechte liin nadert.

Verder blijkt, dat, wanneer de grond onder de drains doorlatend is, de
Q : m2lijn bij kleinere mo-waarden naar de m?-as ombuigt. Neemt de door-
latendheid boven de drains toe, dan kan de boven aangeduide ombuiging
naar de m-88 via een buigpunt overgaan in een ombuiging naar de Q-as. Wordt
het buigpunt in gencemd geval niet bereikt dan nadert de Q ; m2lijn bij groo-
tere mo-waarden tot een rechte lijn, Dit laatste is ook het geval, wanneer de
grond boven de drains homogeen is en de invloed van de doorlatende laag
onder de drains bij hoogere mg-waarden tenslctte klein wordt ten opzichte
van den invioed van de boven de drains gelegen homogene laag. Neemt,
daarentegen de doorlatendheid van den grond boven de drains af, dan words
de ombuiging naar de m%-as daardoor versterkt. Samengevat kunnen we
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dus zeggen, dat ofschoon dus niet altijd met zekerheid conclusies uit den vorm
van de Q : m:-lijnen zijn te trekken, nit dezen vorm toch in elk geval tot een
begrenzing van het aantal mogelijkheden kan worden besloten.

4. De grond onder de drains is doorlatend; n is niet nul en niet te verwoar-
loozen llein

Ts tenslotte n (=hy — r; zie vergelijking 75) niet nul of niet te verwaarloozen
klein, dan kunnen soortgelijke gevallen onderscheiden worden als in sub §
zijn genoemd voor het geval de grond onder e drains ondoorlatend is en » niet
nul en niet te verwaarloozen is. De vorm vande Q : mo- en @ : m2-lijren zal op
analoge wijze verloopen als in sub ¥ iz beschreven, indien of »n constant is
of de functie @ = fim,) en Q = f(n) afgezien van een constante identhiek
zijn. In deze gevallen zal immers in elk geval onder het 0-vlak een doorlatende
laag aanwezig zijn. Is verder m = nq bij Q = 0, dan begint de Q : mq-lijn
pas op een afstand nq van den corsprong, De geheele laag onder het horizontale
vlak (het O-vlak} op den afstand n, boven het vlak van de drains komt nu
in plaats van de doorlatende laag onder de drains in de sub 3 behandelde
gevallen, Het is ook nu voor den vorm van de Q : me- en Q : mﬁ-lijnen o1
verschillig op welke wijze de doorlatendheid van den grond onder het 0-vlak
verandert.

Ziin echter de functies @ = f(mg} en Q = f(n) afgezien van een constante
niet identiek dan kunnen ook nu geen conclusies uit den vorm van de Q : mq-
en Q : m*lijnen worden getrokken.

dQ

Mo

§ 3. DE WAARDE VAN BIJ HET SNIJPUNT VAN DE Q : #o-LIJN MET

DE Mg-AS

Overziet men de Q : my-lijnen, die in § 2, v en & zijn besproken en in diagram
4 zijn weergegeven, dan valt het op, dat de helling van de Q: mg-lijnen
b1} het snijpunt met de my-as bij de verschillende Q : mq-lijnen zoo verschil-
lend is. Het zal duidelijk zijn, dat deze helling weer te geven is door %—
(+]
bij het punt, waar Q = 0 en m, = minimaal is, d.w.z., waarbij m, == 0 als
geen water boven de drains of in de greppels, enz. voorkomt op het moment,
dat Q = 0 of waarbij mg = o, indien water tot dezen stand boven de drains
resp. in de greppels enz. voorkomt op het moment, dat Q == 0, We zullen nu
dq
Mo
mo = mimmaal bepaald wordt door de doorlatendheid en de dikte van de water-
voerende laag onder het O-vlak.
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o.  De grond is homogeen

a. De grond is homogeen; de grond onder de drains is
ondoorlatend; er komt geen water boven de drains voor

kH? }“_'f‘go aQ  2km,

I . _ — f oy = dwaz bijQ =20
n bedoeld geval is Q p am, e
en dus m, =0 is E_@.. = 0. Dit beteekent dus, dat de raaklijn aan de
mD

Q:mylijn bij genvemd punt samenvalt met de abscis.

b. De grond is homogeen; de ondergrond is tot een be-
paalde ondoorlatende laag doorlatend; er komt geen water
boven de drains, enz. voor

2__pe 2 d
In genoemd geval is @ = kH—hy) | Zkrm, - b of dns _('}_ ==
e P m,
2
_m, zoodat voor Q =0 en dus m, = (:
e

4Q _ 2k (89)
dm, &

De tangens van den hoek, die de raaklijn aan de Q : melijn bij @ =0
met de m,y-a8 maakt, is dus nu niet nul, maar wordt bepaald door tweemasal
het produkt van den doorlaatfactor en de dikte van de doorlatends laag onder
de drains gedeeld door den halven drainafstand (= e).

Hoet product kr — dus in het algemeen het produkt van dikte en doorlaatfactor
van de laay onder het O-viak — zal in het vervoly het totale geleidingsvermogen
van deze loag worden genoemd,

c. De grond is homogeen; de grond onder de drains is
ondoorlatend; er komt water boven de drains, enz voor

1. De waterstand boven de drains is constant of althans bij Q == 0 niet
gelijk nul
k(HZ — A% _ kmi —n? of

e e dm,, e
of b Q =0, waarbij dus m, == n, wordt, is dus:

aQ 2 kan,,

In div geval is dus Q =

dQ _ 2knm,
dm, e

(-]

(80)
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Y

In dit geval zien we, dat —= behalve door e eveneens door tweemaal
m(}

het produkt van den doorlaatfactor en de dikte van de laag grond — in dit
geval echter onder het O-vlak — wordt bepaald.

2. FEr komt alleen water boven de drains voor, zoolang @ grooter is dan nul

Dit is, bij drains althans, het meest voorkomend geval. Ook in dit
2_ .2

(g —— ). Ock nu is 49 = 2o

e m

Q=0 ook m, = 0 is, is dus bij @ =0 ook

geval geldt, dat Q = k (30) of daar bjj

e

fe)

dQ
1,

= 0, zoodat dit geval

i=2

overeenkomt met geval 1.

d. De grond is homogeen; de ondergrond is fot een be-
paalde ondoorlatende laag doorlatend;de waterstand boven
de drains is constant, resp. verandert met Q

5 72 . 2 .2
In dit geval is @ = kM, — &) , = 2kr (my-—mn) -+ & (mg—n’)
e e

d 2k :
Q = Mﬁ’. en bij Q = 0 (waarbi] m, = n, = constant is of bj

of dus

dm, e
¢ = 0 daartoe nadert):
dQ 2k (r 4 n,)
dm, e

o]

{91)

0ok nu wordt , behalve door e, weer bepaald door tweemaal het pro-

mc
dukt van den doorlaatfactor en dikte van het totaal watervoerend profiel
onder hef 0-vlak, wanneer » constant is, of, — wanneer Q = f(n) —, n althans

in verhouding tot m, klein is {zie noot 30). Is dit laatste niet het geval, dan

wordt de waarde van , bj @ =0 en my, — minimaal, daardoor des te

[+

sterker beinyloedt, naarmate Mo en » minder uiteen wijken. Men ziet dit
gemakkelijk"in, wanneer de functies == f(my) en Q = f(»n} afgezien van een.
constante identiek zijn en dus % = wm, kan worden geschreven. Dergelijke
gevallen komen wel is waar bij een slecht werkende drainage voor, maar
zijn uit den aard der zaak uitzonderingen. Hieronder zal op een dergelijk
geval niet worden teruggekomen, maar stilzwijgend verondersteld worden,
dat m, in verhouding groot ig 4. 0.z van n. '
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R aQ . ..
Hot spreekt vanzelf, dat indien m = 0 bij Q = 0 ook ——Dbijj Q=0

a

gEh_]k E’C_’)" WOl‘dt, daar het 0-vlak dan samenvalt met het vlak van de
[

draing,

e. De grond is homogeen; de ondergrond is tot groote
diepte doorlatend

Tenslotte kan nog het geval voorkomen, dat bij een homogenen grond de
ondoorlatende lnag zeer diep onder de drains ligt. In dit geval is de formule:

2__ 2
Q - MHE—R)

é
doorlatende laag zoo diep ligt, dat ook geen correctie (zie hoofdstuk IT, 1 B)
meer kan worden aangebracht, Het zal echter duidelijk zijn, dat ook in dit

niet meer geldig, daar verondersteld wordt, dat de on-

geval g’.@. weer bepaald wordt door wat in sub x b het totale geleidingsvermogen
ma

van water van den grond onder het 0-vlak is genoemd. De tangens van den hoek
die de Q : mo-liin maakt met de abscis, in het punt waer Q = 0 en m, =
minimaal, bepaald dus ook nu weer dit totale geleidingsvermogen, hetgeen,
zooals we later zullen zien, van buitengewoon belanyg is voor de berekeningen,
daar nu ook die gevallen zijn op te lossen, waarbij de ondoorlatende laag zeer
diep ligt (31). Het spreekt vanzelf, dat hier nu geen correctie behoeft te worden

a9

nangebracht, daar deze reeds automatisch in de grootte van y (bij Q =0,

[
enz,) tot uiting komt. Desgewenscht iz dit totale geleidingsvermogen voor

water uit te drukken in het product van een laag van bepaalde dikte en dus
vastgelegde doorlatendheid of omgekeerd, waarbij het tevens duidelijk zal zjjn,
dat dit totale geleidingsvermogen niet zal veranderen bij diepere drainage,
wanneer de ondoorlatende laag werkelijk zeer diep ligt on de grond ook in
diepere lagen de zelfde doorlatendheid behoudi. Feitelijk beteskent dus de
invoering van het totale geleidingsvermogen van den grond onder het O-vlak
in dit geval, dat men zich deze laag vervangen denkt door een laag grond van
een bepaalde dikte vn dus met een vastgestelde doorlatendheid of omgekeerd,
waarbij de stroombanen horizontaal gedacht zijn en waarbij het aantal stroom-
banen per eenheid van doorsnede alleen afhangt van den doorlaatfactor,
Het totale geleidingsvermogen G is ook in dit geval gelijk aan: G == kd
en dus: ,
o
22y Qo= 2220 ©2)

dm,, e e
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waarin dus k (doorlaatfactor) en d (dikte laag) zuiver fictief zijn. Ook de on-
doorlatende laag op een diepte d onder het 0-vlak is een fictieve laag.

f. Samenvatting

» bij Q@ = 0 en my = minimaal, behalve

dQ
lijkt, dus dat
Samengevat blij us da T

door e, door tweemaal het totale geleidingsvermogen van den grond onder het
0-vlak bepaald wordt. Dit blijft het geval, wanneer de ondoorlatende laag
zeer diep onder het 0-vlak ligt.

B De grond is heterogeen

a@. De doorlatendheid in het profiel verandert sprongs-
gewijze
1. Er komen 2 lagen in het profiel voor; de ondergrond is ondoorlatend;

=10

In dit geval geldt voor me-waarden kleiner dan &,, waarop het hier aankomt:

Q — leE — klmg-
e e

dQ

m,

0o

water in de greppels of boven de drains voorkomt op het moment, dat @ = (.

Hiernit volgt dus, dat = O voor @ = 0 enmo = Oof m.a.w., wanneer geen

2. Er komen 2 lagen in het profiel voor; de ondergrond is tot een bepaalde,
ondoorlatende laag doorlatend; n = ¢

Er zijn hier verachillende mogelijkheden denkbaar. We zullen met één
geval volstaan, nl. dat de drains liggen op het grensvlak van de beide lagen.
In dit geval geldt de vergelijking (r =A; = %o en n = 0):

1
Q= (kaHZ + 28 (—mn;) by H—2h, (1—ny) by b—Hp £7)
1
= — (kg (HG—AZ) + 2 hy (1—mny) by (H,—h,))

1
= — (kg (2rmy + md) + 2r (1—n) kym,),

dQ 2k 4+ 2kymy + 2r (1—my) &y
m, e
minimaal (hier gelijk 0):

zoodat :

of dus voor @ = 0 en m, =

dQ 2k
dm, e

(93)
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Ook nu wordt weer behalve door e, bepaald door tweemaal het

Mo
totale geleidingsvermogen (k) van den grond onder het O-vlak (hier gelijk aan
het vlak van de drains).

3. Er komen 3 lagen in het profiel voor; de drains liggen op de af:.heiding
tusschen de onderste en de middelste laag; # is niet geljjk nul en bij Q = 0
gelijk n, en ligt in de bovenste laag

In het geval, dat 3 lagen in het profiel voorkomen, zijn eveneens vele
mogelijkheden denkbaar. We zullen hier met bovengenoemd geval volstaan.
In genoemd geval geldt (zie figuur 15);

1
Q = — (ks HE 422, (1= ) by Ho + 2hy (1 — 1) kyHo - 2hy (1 —my) byho —
— 2hy kg ho (1 — my) — Ky h2) ).

magivels
Le met qrond govulie Seainoleuf
I
. U e, ....__L
R S .,‘éu,,. T ————
Figuur 15

Bljjkens figuur 13 is Ho = r 4 mio en hy — 7 -+ My, zoodat na mvullmg
en omvormmg ontstaat:

Q == ; (ks (2 rmo + mf — 2vmg — n2) 4= 2k Ky (1 — ny) {ma — ng) -
+ 2haky (1 — ny) (Mo —ng) )

Zoodat:

dQ

dm,

: .
= = {2k 2 ko 2 Ay (1 — ) Ry - 2y (L — ) )

Voor @ == 0 i8 mg = no; verder i3 &, == r, zoodat na invalling ontataat:
d! 1

I8 L kb o 1 2y — 2k, - by — 2ok

dm, €

Vullen we verder voor ng in ng == hy~—r -~ #’, dan ontstaat:

d 1
ETT?—- = 2 (2kgn' 4 2rky, — 2rky - 2R, k)
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Noemen we verder hy, —hy = d, zoodat by =d <4 # en vullen we dit in de
bovenstaande bergelijking in, dan ontataat:

dQ
dm,

Yokt ok b2k =2 Ak k) (98
[ e

dQ

Ook nu blykt weer, dat 7 bij Q = 0, behalve door e, alleen hepaald

(=]
wordt door tweernaal het totale geleidingsvermogen van water van de geheele

laag onder het 0-vlak,

b. De doorlatendheid verandert geleidelijk in het pro-
fiel
1. De grond onder de drains is ondoorlatend; &, = ko - ay; » =0

In dit geval geldt (Ho = mo):

1 | 5 40 1 5 B
Q= —(kH + FaH), of am. ~ (2% m, + am), zoodat bij Q = O en
d
m, = 0 dus Q = 0
dm,
Hieruit volgt dus, dat in leder geval, waarbij de grond onder de drains
d
{of algemeen dus onder het 0-vlak) ondoorlatend is, Q = 0 of m.a.w. de
"

<

raaklijn aan de Q : mg-lijn bij Q = 0 samenvalt met de abscis,

2. De grond onder de drains is ondoorlatend; %, = ko + ay; n = no bij
Q=0

In dit geval geldt:

1 1 1
= = (kI 4 5 oD — kM — = o)
of daar H, = m, en h, = n is dus:

1 1 1
=~ (k, m? 4 T amg—kons—g an®) of dus:

d 1
dﬂ? == —;(2 k,m, + am?), zoodat voor Q = 0 en m, = minimaal == n,
Qo
dQ 1 2 1
dmo = ;(2 ko Ty + cmﬁ), = ; (ko ny + Ecm'g) (99)

Nu zal het duidelijk zijn, dat het totale geleidingsvermogen voor water
{= G) van den grond onder het 0-vlak gelijk is aan:
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Wig == Ty N, =, M=o 1
G = / ky dy —_ f (ko -+ ay) dy == f (’Co -+ a'mo) dmo == kono + :?‘- Wﬁgo
me=0 m, =0 me=0

zoodat ook nu weer blijkt, dat ;Q bij Q = 0, behalve door e, bepaald wordt

Q
door het totale geleidingsvermogen van den grond onder het 0-vlak.

3. De grond onder de drains is deorlatend; # is al of niet gelijk 0 bij Q
= 0; k, = willekeurige functie van m

Het spreekt van zelf, dat ook voor deze gevallen steeds te bowijzen is, dat
4Q

o bij Q = O en my = minimaal, bepaald wordt door tweernaal hot totale

(-3

geleidingsvermogen van den grond onder het 0-vlak gedeeld door den halven
drainafstand e, Ik heb gemeend verder van deze bewijsvoering te kunnen afzien.

§ 4. SAMENVATTING VAN HETGEEN IN § 3 I8 BEHANDELD
1. In slle gevallen is dus te bewiizen, dat onverachillig, waar zich de

ondoorlatende laag bevindt, ;i? bi @ ==0 en my =~ minimaal, gelijk is

aan het produkt van % en het totale geleidingsvermogen G van den grond
€

onder het 0-vlak voor water, of dus

4Q

2G .
N bij Q@ =0 en my = minimaal = .— (zie echter noot 30 en § 3, «, d).
m e

Dit 0-vlak valt dus samen met het vlak door de drains resp. door den bodem
van de greppels, enz., wanneer bij @ =: 0 ook m, = 0.

2. Is de grond onder hat 0-vlak ondoorlatend, dan is

d

2 . objQ=
0 en my = minimaal, ¢
dQ

T bij Q == 0 en my 5= minimaal al of niet nul is,

o

3. Uit het feit, dat
kan besloten worden of de grond onder het 0-vlak resp. al of niet doorlatend is.

a. Is de grond onder ket O-vlak ondoorlatend dan geeft een vrijwel rechte
Q : mo-lijn nan, dat de doorlatendheid van den grond vanaf dit 0-vlak zeer
snel afneemt (dit geval komt vrijwel nooit voor). In alle andere gevallen buigt
de ljn naar de Q-as om.

Een rechte Q :mZlijn duidt dan asn, dat de grond homogeen is. Buigt
do Q:mllijn naar de Q-as om, dan neemt de doorlatendheid vanaf dit
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0-vlak toe, terwijl, wanneer deze lijn naar de my?.as ombuigt, de doorlatend-
heid juist vanaf dit 0-vlak afneemt. Ook combinaties (b.v. de doorlatendheid
neemt eerst toe, wordt daarna constant of neemt daarna weer sterk af) zijn

globaal uit dezen vorm af te leiden. Deze lijn nadert in de laatst gencemde
gevallen bij grootere mo-waarden tot een rechte lijn; heeft resp. een buigpunt.

b. Bljkt wit gg bij Q = 0 en m, = minimaal, dat de grond onder het
O-vlak wel doorlatend :';Is, dan zal de Q : my-lijn des tec meer tot een rechte lijn
naderen, naarmate de doorlatendheid en de dikte van de doorstroomde laag
boven het 0.vlak kleiner is ten opzichte van het totale geleidingsvermogen
van den grond onder genoemd (-vlak en verder naarmate de doorlatendheid
boven het 0-vlak sneller afneemt met een toenemende hoogte boven dit vlak.
In alle andere gevallen buigt de @ : m-lijn naar de Q-as om.

De Q:milijn, zal bij kleinere mo-waarden in elk geval eerst naar de
mo?-a8 ombuigen. Neemt de doorlatendheid van den grond boven genoemd
0-vlak af, dan zal deze ombuiging naar de m3-as bij grootere mo-waarden worden
voortgezet. Dit is ook het geval, wanneer het totale geleidingsvermogen voor
water van den grond onder het 0-vlak een overwegenden invloed uitoefent.
Welke van deze twee gevallen optreedt is dus niet uit den vorm der Q : mﬁ-
lijnen op te maken. In klei- en dergelijke gronden zal vaak de doorlatendheid
boven het 0-vlak toenemen, zoodat men in gencemd geval waarschijnlijk
met een overwegenden invloed van het totale geleidingsvermogen van den
grond onder het 0-vlak te maken heeft.

Buigt daarentegen de Q :mZ.lijn eerst bij kleiner mo-waarden naar de
m2y-a8 om om daarna bij grootere my-waarden via een buigpunt naar de
(Q-as om te buiten, zoo is hieruit met zekerheid te besluiten, dat de door-
latendheid van den grond boven het 0-vlak toeneemt, Nadert de Q : mZ.lijn,
na bij kleine mo-waarden naar de mP-as te zijn gebogen, bij grootere m-
waarden zonder een buigpunt te vertoonen tot een rechte lijn, dan is of de
grond boven het 0-vlak homogeen of de doorlatendheid van den grond boven
het O-vlak neemt boven het 0-vlak toe, maar het buigpunt ligt bij grootere
Mmo-waarden dan tot waar de Q :m>-lijn is te construeeren.

Heeft de Q:mZlijn echter een duidelijk buigpunt, maar nadert zij na
een buigpunt bij grootere mo-waarden tot een rechten lijn, dan neemt de
doorlatendheid eerat vanaf het 0-vlak toe om bij hoogere mo-waarden of con-
stant te worden of weer langzaam af te nemen, terwijl cen tweede buigpunt
optreedt, wanneer deze afname bij grootere mo-waarden snel optreedt. Ten-
slotte kan nog worden opgemerkt, dat er nog meerdere mogelijkheden denkbaar
zijn. In het bovenmedegedeelde zijn echter de meest voorkomende gevallen
(zie ook diagram 5) aangegeven.
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Diagram &
Delevninadie van de @-mo en @-mi lgner.
I
Q m Yola z

0 a1 or_ o3 o% of o oF oF o of 42 .oy ak as aé az of
I I 7 o o
Grond ouder O-vlak ondoorlateml;
I. De grond |s homogeen,
il, De dootlatendheld van de laag viak boven bet O-viak is veel hooger dan do daar boven liggeads lagen.
11I. De deorlatendheld neewt boven het U-vink met de hougta boven het O-viak toe of dus met de diepte
onder het manlveld rf,
Y. De doorlatendheid neemt hoven het O-visk uet de hoogte hoven het 0-vlak af of dus wet de dispte
onder bet aalveld toe.

q Q

T T N

o &r @l o a4 a8 ob J T T v .
....i,.m,’ ar we e ef al ¥ A af  aé

Girond onder Owlak doorlatend:
I. De deosglatendlhedd en de dikte van de Jaag gromd gader het 0-vlak s grood tozv, de doorlabe .
en de ikte van e leag grond beren hot O-vlak. de doorlateadheld
1I. De doorlatendheid vin den grond neemat boven het ¢-vlnk toe,
NI, De grond boven hiet U-vink is komogeen of de doorlatendheid van den grond boven het ylak neemt
tue, naar het bulppunt lgb bij grootere mg-wanrden, als tot wanr de b ¢ md W Is op e stellen
I¥. De doorlatendlield hoven het O-vlak neemt verst toe obi bij hoogere mg-wantden, of constant to “.“;.m,u
. o langzanin af te numcn.h ) '
V. i dooriptendhedd boven het O-vlak nvemt af, of de doorlatendbeld weemt zoo Inngza o .
¢-vlak toe, dat de invioed van de dootlatende Yaag onder het O-viak u\'erheemcht.“ v boven heg
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D. De Q:M,- (Q:mo-)lijnen als indicatoren voor de verande-
ringen, die in de doorlatendheid van den grond in verloop
van tijd optreden, De Q :N- (Q :n-)lijnen als indicatoren voor
de veranderingen, die in de doorlatendheid van den grond
in de drainsleuven en (0of) in de drainreeks zelf optreden

In Afdeeling C van dit hoofdstuk hebben we gezien, dat de vorm van de
Q : mg-lijnen ons een inzicht geeft in het feit of de ondergrond al of niet
doorlatend is, enz. Deze lijnen of ook de cerst opgestelde Q@ : M- en Q : N-
lijnen kunnen resp. echter ook een zeer eenvoudig — zij het ook globaal — over-
zicht geven van de veranderingen in de doorlatendheid van den grond tusschen
de greppels, drains, enz., die in verloop van tijd zijn opgetreden, resp. van de
veranderingen van de doorlatendheid van den grond in de drainsleuven en
(of) van de drainreeksen (nl. de stootvoegen of de bLuizen zelf),

§ 1. DE Q: My(Q : my-)LIINEN

a. Er komt geen water boven de drains of in de greppels,
enz. voor, of deze waterstand is althans in de beschouwde
periode constant gehleven

We zullen nu in enkele voorbeelden het bovenstaande nagaan en wel in
de eerste plaats het pgeval, dat geen water boven de drains, in de greppels,
enz., voorkomt of, wanneer dit wel het geval is, deze waterstand in de be.
schouwde periode althans constant is. In dit geval zal de drainafstand )
uit den aard der zaak steeds dezelfde zijn, daar alleen de veranderingen in
de doorlatendheid van den grond op hetzelfde perceel van jaar tot jaar zullen
worden nagegaan. Hieruit volgt dus, dat daar ook = gelijk nul of constant is,
het debiet alleen afhankelijk zal zijn van H,, d.w.z. M, en de doorlatendheid.

Stellen we nu uit de waarnemingen van jaar tot jaar (b.v. telkens van +
October tot April) de Q : M- of Q : me-lijnen op, dan worden dus in de ver
anderingen, die deze lijnen in verloop van tijd ondergaan, tevens de verande-
ringen in de doorlatendheid van den grond tot uiting gebracht,

In diagram 6 zijn de Q : me-lijnen van het op 10 m begreppelde vak Gr 2
(de greppels zijn 60 cm diep) van het Ontwateringsproefveld B 45 in den
Wieringermeerpolder aangegeven en wel geven de lijnen I tfm V de Q : mp-
lijnen aan, zooals deze zijn opgesteld uit de waarnemingen in de jaren
1930—1931, 19311932, 1932—1933, 1933—1934 en 1934—1935.

Uit deze lijnen valt in de eerste plaats op, dat niet alle Q :mg,-lLjnen
tot het maaiveld doorloopen, hetgeen hierdoor veroorzaakt wordt, dat niet

1) Het spreekt vanzelf, dat het volgende ook geldig is voor greppels, enz.
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in alle jaren de grondwaterstand tot het maaiveld in opgeloopen en de Q : mq-
Iijnen wit den aard der zaak slechts tot de hoogst waargenomen grondwater-
standen onder het maaiveld (= Mg-waarden) zijn te construeeren. Hierbij
kan worden opgemerkt, dat een invloed van de vorst, die in deze jaren is
opgetreden, niet bij de opstelling der Q: my-lijnen tot uiting is gekomen
en dus in elk geval slechts hoogstens veranderingen kan hebben gegeven,
die binnen de foutengrenzen van de vaststelling van de Q : my-lijnen liggen,
indien de vorst althans zoo diep in den grond is doorgedrongen (32). De groote
veranderingen, die in verloop van tijd zijn opgetreden, zijn dan ook op dit
proefveld in de droge perioden (door indroging en scheurvorming) ontstasn.

In de gegeven vijf Q : mio-lijnen liggen nu de veranderingen van de door-
Iatendheid van den grond besloten. We kunnen dit gemakkelijk inzien door
ecn bepaald punt van de ordinant een lijn evenwijdig de abscis te trekken en
vanuit de snjjpunten van deze liin met de Q : mo-lijnen Ioodlijnen te trekken
naar de abesis. Voor al deze snijpunten is bet debiet hetzelfde, terwijl de mo-
waarden (en dus ook de My-waarden) verschillend zijn. Dit kan alleen veroor-
zaakt zijn door een verandering van de doorlatendheid van den grond en wel
is de doorlatendheid der te grooter naarmate de My-waarden grooter en dus
en dus de me-waarden (vervall) bij hetzelfde debiet kleiner zijn. Beschouwen
we dan ook de vijif Q : me-ljnen, dan zien we, dat — uitgezonderd voor de
periode 1932—1933 (lijn III) -— de doorlatendheid van den grond voort-
durend is toegenomen. Voor de periode 1932—1933 (lijn ITI) komt in verge-
lijking met. de periode 1931—1932 (lijn II} een achternitgang van de door-
latendheid tot uiting. Deze achteruitgang is het gevolg van hevige regens
in October 1932, die den grond hebben dichtgeslagen.

b. Br komt water hoven de drains voor; deze waterstand
boven de drains verandert met het debiet

Als voorbeeld van dit geval zijn in diagram 7 de Q : m,-lijnen aangegeven
van het op 10 m gedraineerde vak Dr 2 van het Ontwateringsproefveld B 45
in den Wieringermeerpolder. Boven deze drains kwam vanaf de perioden
1932—1933 water voor (in de periode 1930—1931 en 1931-—1932 zijn geen
N-waarden bepaald). De Q : n-lijnen van deze perioden, resp. de lijnen 1,
2 en 3 ziju eveneens in dit diagram asangegeven. Hierbij kan worden opgemerkt,
dat de diepte van de drains door de inklinking van den grond in verloop van
tijd is verminderd. Deze veranderingen in de diepteligging zijn in verband
met de groote veranderingen in de Q :mg-lijnen zoo gering, dat deze ver-
anderingen hier buiten beschouwing kunnen worden gelaten. Verder was ook
nu de invloed van de vorst niet vast te stellen.
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Het zal duidelijk zijn, dat in dit geval het debiet behalve van de doorlatend-
heid en M, (m,) ook nog van N (n) afhangt. Beschouwen we ook nu weer alleen
de Q : mo-lijnen zonder op de Q : n-lijnen te lotten, dan zou men ook nu tot .
dezelfde conclusie komen als bij de Q : me-lijnen van vak Gr, (zie sub a).Een
dergelijke conclusie is echter alleen geoorloofd, wanneer de verandering van
de n-waarden op zich zelf beschouwd deze veranderingen nief kunnen verklaren.
Bij hetzelfde debiet en dezelfde mo-waarde is de doorlatendheid immers des
te grooter, naarmate n grooter of dus N kleiner is. Of wat hetzelfde is, zal,
bij dezelfde doorlatendheid en hetzelfde debiet, mq grooter of dus M, kleiner
moeten zijn, naarmate n grooter of N kleiner is. Neemt nu volgens diagram 7
de my-waarde in de perioden 1932 t/m 1935 af (of dus de My-waarden toe),
zoodat bij hetzelfde debiet dus mo kleiner of M, grooter wordt, dan mag hier
alleen de conclusie nit getrokken worden, dat de doorlatendheid van den grond
toeneemt, wanneer in dezelfde periode de n-waarden eonstant zijn gebleven
of zijn afgenomen resp. de N-waarden constant zjn gebleven resp. zijn toe-
genomen, daar bovengenoemde conclusie dan vast staat. Daar de n-waarden
zijn afgenomen of de N-waarden zijn toegenomen en de veranderingen van de A
mo (Mo-)waarden daardoor dus niet verklaard kunnen worden, staat boven-
staande verandering in de doorlatendheid vast.

In andere gevallen, als de boven behandelde, kan deze conclusie ook wel eens
niet vast staan, Meestal zal echter boven de drains slechts weinig water voor-
komen, zoodat dus meestal de veranderingen van de doorlatendheid wel met
zekerheid uit de Q : mo- (Q : Mp-)lijnen zijn af te leiden. Verder spreckt het
vanzelf, dat wanneer de conclusie uit de Q : mq- (Q : My-)lijnen wel vaststaat
en de lijnen van de opeenvolgende perioden voor de kleinste my-waarden
resp. de grootste My-waarden samenvallen, hieruit tevens kan worden afgeleid,
dat in de eerste lagen boven de drains geen veranderingen in de doorlatendheid
in de beschouwde perioden zijn opgetreden.

§2. De Q:N- (Q:=n) LIJNEN

De @ : N-lijnen geven een indruk van de veranderingen in de doorlatend-
heid, die in den grond in de drainsleuf, in de stootvoegen of in de drains-
buizen zelf zijn opgetreden. Is bij eenzelfde debiet de #-waarde grocter of
dus de N-waarden kleiner geworden, dan beteekent dit dus, dat er zich een
slecht doorlatende laag in de drainsleuf heeft gevormd, of de stootvoegen
tusschen de drainbuizen, of de drainbuizen zelf, iets zijn dichtgeraakt, enz.
Uit diagram 7 bljjkt, dat de n-waarden van de periode 1932-—1933 het grootste
of dus de N-waarden het kleinste zijn en sedert zijn afgenomen resp. zijn
toegenomen. Daar we verder als vrijwel zeker kunnen aannemen, dat in de
periode 1030—1931 en 1931—1932 (de drains werden gelegd in 1930) de
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:;:azrden weer klciner rosp. de N.waarden grooter zijn geweest dan in de
00 tzbe 19321933, 200 blijkt hier dus uit, dat ook hier de hevige regens in
o da‘el'(11932 funest zijn geweest en dat in de volgenclla jaren de indroging
it vair oor ontstane verbetring van de doorlatendheid van den grond op
clout o de 1nvloe_>d van de in October 1932 ontstane slecht doorlatende drain-
dat eﬂh.tﬂ goleidelijk weer heeft opgeheven. Hierbij moot worden opgemerkt,
Q. he‘i.; hier slechts de bedoeling is geweest de te trekken conclusies uit do
by n-ljnen oo te lichten en het natuurlijkc nict do bedoeling kan zijn hiet

resultaten van genocemd proefveld B 45 to bespreken, waarvan de vaklken

G
T2 en Dr, slechts een klein onderdeel zijn.

De Q:m en de Q:n-lijnen vormen het aangewezen nit.
gangsmateriaal voor de berekening van de(n)
doorlaatfactor(en) van den grond

§ L
Er TREEDT GEEN HANGKROMME VAN HET PHREATISCH OPPERVLAK

NAAR DE SLOOT OP
de Q:mo- en Q: nlijnen het

Zooals reeds eerder is opgemerkt vormon
de(n) doorlaat-

;’:ngewean uitgangsmateriaal voor de berekeningen van

ctoren) van den grond.
e gl.afdeeljng C van dit hoofdstuk hebben
8l dar ™o~ en Q : mg-linen kan worden afgeleid
in b n niet doorlatend is en of de doorlatendheid naar ho?ger gelegen lagen
ot profiel toeneemt, afneemt, dan wel gelijk blijft, terwijl ook het profiel-

o c
uderzoek zelf daarover gegevens kan verstrekken; b.v. de aanwezigheid

va :
T een ondoorlatende laag; een afnemends scheurvorming met een toenemende
gevallen onderscheiden,

diepte onder het maaiveld, enz. We kunnen dan ook 2
1l day ’
- de ligging van de ondoorlatende laag bekend is en de gron
draing al of niet doorlatend is en
de ligging van de ondoorlatende laag
drains of onder het -Ovlak is dan uit d
dr .Verder ig in ieder geval nog mogelijk, dat geen rosp.
2ins, enz, voorkomt en de grond al of niet homogeen k
eval ¢ als 4 zullen we epkele voorbeelden behandelen.

we gezien, hoe uit den vorm van
leid of de grond onder de O-laag

d onder de

onbekend is. De grond onder de
en aard der zaak doorlatend.

wel water boven de
an zijn. Zoowel van

®  De ligging van de ondoorlatende laag i3 bekend

Is de ligging van de ondoorlatende laag bekend,
Verschillonde gevallen voorkomen. Hier zal worden volstaan met enkele voor-

beelden te behandelen.

dan kunnen zeer veel
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a. De grond onder het vlak van de drains is ondoor-
latend; de grond is homogeen; er bevindt zich al of geen
water boven de drains

Blijkt uvit de Q : mg-lijn, dat de grond homogeen is en de grond onder de
drains ondoorlatend is, zoo is de berekening al heel eenvoudig. In dit geval
lezen we uit de Q : mo-lijn {niet uit de Q : M-Iijn daar hierdoor gemakkelijk
vergissingen kunnen worden begaan} bii een willekeurig debiet {= Q) de bij-
behoorende mg-waarde af., Deze my,-waarde is hier gelijk aan H,. Bevindt
kHZ  kml

zich geen water boven de drains, dan geldt de vergelijking @ =

e e
en bevindt zich bij het beschouwde debiet wel water boven de drains dan geldt

de vergelijking Q = k (Hg;—kﬁ) = k (mge_— )
de doorlaatfactor is te berekenen, als we bij dezelfde ()-waarde uit de
Q : n-lijn de bijbehoorende n-waarde hebben afgelezen.

In bovenstaand geval is impliciet verondersteld, dat op het moment, dat
het debiet nul wordt cok n nul wordt. Is dit niet het geval dan kan men uit
de @ : mo-lijn niet meer aflezen, dat de grond onder de drains ondoorlatend is,
daar het 0-viak nu niet meer samenvalt met het viak van de drains, Dit geval
behoort dus feitelijk tot het geval, dat de ondergrond (dit is de grond onder
het 0.vlak) doorlatend is. Uit de Q:mo- en Q: mZlijn is nu bovendien
niet meer zoo gemakkelijk na te gaan, dat de grond onder het 0-vlak tot de
drains dezelfde doorlatendheid heeft als de grond daarboven. Is echter op de
een of andere wijze gebleken, dat dit het geval is (zie ook onder sub b, %1
voor de methode om dit na te gaan) dan geldt ook nu eenvoudig:

met behulp waarvan dus

_ k(H3——F)) _ & (mg—n?)
- € - 4

Q

, met behulp waarvan dus & is te berekenen.

b. Do grond is heterogeen; de grond onder de drains is
al dan niet doorlatend

1. Inleiding

Is nu blijkens den vorm van de Q : mo-lijnen de grond heterogeen, zoo
kunnen we verschillende methoden voor de berekening van den doorlaatfactor
volgen. Een algemeene oplossing zal onder sub «, b, 3 en verder onder sub §
en y van deze paragraaf worden behandeld.

Verder wordt dus alleen de samenhang van den doorlaatfactor in de laag
boven het O-vlak met de hoogte daarboven in den vorm van de Q : me-lijnen
tot niting gebracht. Alleen van deze laag is door de Q : mg-lijnen aangegeven,
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hoe h .
et debiet verandert, wanneer fito toeneemt, InC, § 3 is verder &angatoond,

dat, _E?’__g =
am (bij @ =10¢en mo = minimaal) tweemaal het totale goleidingsver-

?elie(;‘egn‘mn de laag onder het 0-vlak gedeeld door e s.m}lgeeft. Met veldoende
bel‘ekeneng zal men dem.(mk alléén dit totale geleidingsvermogen kunnen
lag bove ez de verandering en de juiste grootte van de doorlatendbeid in de
Komen “'n et 0-vlak. Nu spreekt het wel vanzelf, dat men jets verder kan

. wanneer het profielonderzoek of andere redenen een aantal lagen

in de w
e watervoerende laag waarachijnlijk maskt. Men bedenke echter wel,

dat
zoodra de laag onder het 0-vlak niet meer als een geheel wordt beschouwd,
men — om welke

;l:d::;ik{elningen afhangen van de veronderstelling
lagey ookan ook — .heeft willen maken, tenzij netuarlijk de veronderstelde
eenigszins Werke‘l}‘]k.m het profiel aanwezig zijn. Indien het dan ook maar

s mogelijk is, verdient het aanbeveling de berekeningen zoo Uit te

Yoe
ren, dat de lang onder het O-vlak als één geheel wordé peschouwd

(e .
E, § 1, y). Hier zullen we echter 0.a. enkele gevallen bespreken, waarbij
k of om andere redenen de

18

hg;:gn‘;lersbeld dat blijkens het proficlonderzoe

vastﬁtaata " Gnkel? lagen onder het 0-viak et een verschillende doorlatendheid
dio gohoed waarbjj we echter zallen zie, dat nooit meer dan van &6n laag,
geheel onder het 0-vlak is gelegen, de doorlaatfactor js te berekenen.

en, die

2. .
Er komen in het profiel 2 of meer lagen voor; de doorlatendheid verandert

Spl‘OngSgB\Vijze
Komen er in het profiel twee of meer lagen met eett verzchillende door-
heden denkbaar, Waarvan we

lag .
endheid voor dan zijn verschillende mogelijk

h-
wrlmnar enkele als voorbeelden kunnen behandelen.
n verband met hetgeen onder aub b, 1 werd medegedeeld, zal het duide-

ilik ;‘J“: C.lat herekeningen van de werkelijk voorkomende doorlaatfactoren,
ie HUS niet van gemiddelde doorlaatfactoren (effectieve doorlaatfactoren;
WunnOOdetuk V), bij de gegeven indeeling van het profiel alleen mogelijk zijn,
de 4 B‘?’l of de grond onder de drains ondoorlatend is en er geen water boven
de ]}‘&lltls staat bij Q = 0; of wanneer de grond ohder de drains doorlatend is,
igging van de ondoorlatende Jang bekend ia en de grond onder de draing
]at?:"ge‘fn‘ is. Is dit laatste niet het geval, dan kan alleen de gemiddelde door-
waa“fihexd van deze laatste laag perekend worden. Verder moeten de lagen,
rin het profiel verdeeld is; ook werkelijk homngoen zijn (zie Hoofdstuk V).
vouﬁs‘) het bovenstaande het geval, dan kunnen eenvoudig de vergelijkingen
2 of meer lagen worden gebruikt, zooals deze in Hoofdstuk 11 zijn afgeleid,

':faala.rhi:j' de keuze van de vergelijking afhangt van het feit in welke laag ko
t bij het te beschouwen debiet {zie aldaar). Komen nu:in het profiel b.v.
(113) B 125
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3 lagen voor, dan is het voldoende om bij 3 Q-waarden 1) uit de Q : mq-lijnen
de bijbehoorende mg-waarden af te lezen evenals zoo noodig de n-waarden
uit de Q : n-lijnen en deze waarden om te rekenen op de Hy- en A,-waarden,
hetgeen dus noodig is, als de grond onder de drains doorlatend is (Hy = mo +
-+ ren kg = ® -+ r). Deze waarden van H; en by worden nu in de vergelijking
ingevuld, waardoor 3 vergelijkingen met in totaal hoogstens 8 onbekenden nl.
&y, k, en &, ontstaan, waardoor deze dus berekend kunnen worden.

Meestal zal men echter de vergelijkingen voor 2 of meer lagen in het profiel
toepassen om den gemiddelden {nl. den effectieven) doorlaatfactor voor deze
lagen in het profiel te berekenen, zonder dat deze lagen dus in werkelijkheid
voorkomen, Hierbij moet worden opgemerkt, dat in het laatste geval de be-
rekende doorlaatfactoren gemiddelde waarden, nl. z.g. effectieve doorlaat-
factoren, zijn (zie Hoofdstuk V). De beste resultaten worden verkregen door
de Q-waarden en de mo en n-waarden zoo te kiezen, dat de H,-waarden resp.
gelijk zijn aan &y, h, enz. en aan de hoogst waargenomen H,-waarde. Hierbij
kan nog worden opgemerkt, dat hier de berekening van den werkelijken door-
laatfactor alleen mogelijk is door den docrlaatfactor als een continue verander-
lijke grootheid te beschouwen, hetgeen onder sub ¢ in enkele voorbeelden verder
zal worden besproken.

We zullen nu aantoonen, dat we den doorlaatfactor van meer dan 1 laag,
die geheel onder het 0-viak ligt, niet meer kunnen berekenen en beschouwen
daarvoor in de eerste plaats het geval, dat in het profiel 3 lagen voorkomen,
de drains op de scheiding tusschen de onderste en de middenste laag liggen
en dat ko zich bevindt in de middenste laag.

In bovengencemd geval geldt de vergelijking (Ao > &y en < hy; zie de
vergelijking 51):

1
= " (s M2+ 22y Bo (1 — ;) + 2hykp Ho (L —my) + A3k, (m, — 1) +
+ 2k Ry ko (ny — 1)— K B2 (96)

Is nu de waterstand boven de drains (n-waarde) afhankelijk van Q en bij
Q = 0 eveneens gelijk 0 {het 0-vlak valt samen met het vlak van de drains),
dan is dus blijkbaar:

Ho =58 +mog=r -+ mo (97}
ho=h+n=r+n (98}
De vergelijkingen 97 en 98 in de vergelijking 96 ingevuld, geeft:

1) Eén waarde van H, moet in elk geval grooter zijn dan h; en één grooter dan hy,
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Q=1
= (7 + ) by + 2hy Ry 7+ o} (1— ) + 2hy ke, (7 + o) (1 —my) +

2
F iRy (g — 1) & 2k hy (r 4 n) (g — D) — R (r + %) 7) (99)
of

1
Q= ;((T+mo]” ky — 2 hyky (r -+ o) Bk A Shaky (r - o) —

s ky (- o) — W ky ot Byl (7 + m)—Falr W 2h by (mo—mn})  (100)

lleen in één term voorkomt,

die gedeeltelijk de eerste,
beteckent dan ook, dat
~waarden (ver-

tenglf 23 Vel‘gelij-k'mg 100 volgt, dat de factor kya

sode élm]?';“ k; in meerdere termen voorkomen,

bis 5 verlJ .de tweeds macht van m, bevatten. Dit

eelikin S;Jhlllende Q-waarden en daarbij behoorende mo- en %

k, on kgb 00} of H, en ho-waarden; vergelijking 96) de deorlaatfactoren kys

dat 5 » berekend kunnen worden. De 3 Q-wearden kiezen we dus zoodanig,
esp. H, =~ Ay, Hy = b, en Ho = maximaal.

dat de doorlaatfactoren

In :
het volgende voorbeeld zullen we nu aantoonen,
zoodra zich meer

van
de lagen onder het 0-vlak nfef meer te berekenen zijn,

da
N één laag geheel onder het 0-vlak bevindt. Daarvoor kiezen we het geval,

d .
3% er 3 lagen in het watervoerende profiel voorkomen en dat h, steedds grooter
0-vlak bevinden. Waar de

bl
PGt dan Ay, d w.. da zich 2 lngen gebeel onder bet
datms zich bevinden is van geen belang, daar we de correctie voor het feit,
de drains niet op de ondoorlatende laag liggen als te verwaarloozen klein
zullen beschouwen.
In dit geval geldt de vergelijking (zie ook vergelijking 53)
2hyh, ky (n—1) +

1
O S (B2 4 20, by H, (1—mg) + ZhakpHo (1=ma) +
(101)

~L
1.\} Zhykyh, (ng—1) — £y 1)

4 eenige omrekening ontstaat hieruit:
‘""kc) + 2h1kl (Howho))

1
= 5 (g (2R —2Ryky (Ho—h) -+ 2k (hg—hy) (H,
(102)

Uit de vergelijking 102 blijkt, dat zoowel &; als &y alleen in termen voor-

léomen, die (Ho — ko) bevatten. Dit wil dus zeggen, dat bij 3 verschillende
da']‘:’a:rden, waarbij do Ho-waarden in elk geval na,t.uurl.ijk grooter zijn
hond o — dus grooter dan h, —, de termen met ¥, en ks. in dezelfde ver-
Hi g veranderen in tegenstelling met de termen, waarin k; voorkomt.
Tuit volgt dus, dat ¥, en &, niet meer zijn te berekenen.
(115) B 127
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Hetzelfde resultaat verkrijgen we in alle andere gevallen, waarbij zich meer
dan 1 laag geheel onder het 0-vlak bevindt. Wel is het nog mogelijk behalve
den doorlaatfactor van één laag, die zich geheel onder het 0.vlak bevindt,
ook nog den doorlaatfactor te berekenen van een laag, die zich gedeelteliji
onder, gedeeltelijk boven het 0-vlak bevindt, Dit zal echter slechts zelden
toegepast behoeven te worden, Zooals reeds eerder is opgemerkt, iz het ge-
wenscht zoo mogelijk de geheele laag onder het 0-vlak als één geheel te beschon-
wen, daar alleen de gemiddelde doorlaatfactor van deze lauag te berekenen is
en de veronderstelling van een laag, die zich gedeeltelijk onder gedeeltelijk
boven het O-vlak bevindt tot willekeur aanleiding geeft, tenzij natuurlijk
bij het profielonderzoek de asnwezigheid van deze homogene laag is vastgesteld.

3. De doorlatendheid verandert geleidelijk

Ock nu weer zijn verschillende gevallen mogelijk en ook nu weer zullen
we ons beperken tot enkele gevallen.

1. De grond onder de drains is ondoorlatend; er bevindt zich geen water
boven de drains of in elk geval niet, wanneer Q@ = 0

Is de ondergrond ondoorlatend en bevindt zich dus geen water boven de
drains, wanneer het debiet nul is, dan zal het duidelijk 2ijn, dat een algemeene
oplossing mogelijk is door toepassing van de algemeene vergelijking (zie ook
de vergelijking 68), nl.:

1 1 1 1
Q= ;(Iso (H2 —h2) + ga{nghg) +6b (HE—2Y -+ T@"‘Hg_hg) + enz.)
(103)

Daar in het gegeven geval Hy = m, en &y = n, kan de vergelijking ook als
volgt worden geschreven: .

1 1 1 1
Q =- (ko(mg—ne) + Ea(mﬂ—n“’) +gb(nbémn4) o+ o (md —nd) + enz.)
(104}

Beschouwen we nu zooveel termen, dat de bereikte nauwkeurigheid vol-
doende is, dan kan men de onderstaande vergelijking 103 tot evenveel termen
berekenen, nl.:

ko = ko -+ am 4+ dbm? + em® + .........e02. (105)

Uit de Q : mg- en Q : »n-lijnen worden daarvoor voor evenveel Q-waarden
de bijbehoorende m,- en n.waarden afgelezen en in de vergelijking 104 in-
gevuld, waardoor evenveel vergelijkingen als onbekenden worden verkregen,
die daaruit dus zijn op te lossen. Noodzakeljjk is het nu om voor tusschenlig-
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?gg(tz ;':’;’ 'in n-waarden .(.16 Q-waarden met de nu volledig bekende vergelijking
mosten l:e enen, waarbij deze waarden du,? met voldoenc.l_e benadering cvereen
afgelogen olmen met‘ de Q-waarden, die uit de Q : mo-lijnen kunnen worden
Worden b & de bereikte nauwkeurigheid onvoldoende dan mooten meer termen
i eschouwd.
Prog-iI;r_‘[iij k&'n Word(.an opgemerkt, dan Jem — op welke lr%oogte dan ook in het
voor de ?;OOM negatief %t-a,n worden. Verder zal bij toepassing van deze methode
200 grof: eele Q : mo-lijn vaok blijken, dat het aantal te beschonwen termen
Practisch, moet, v_viordan, dat daardoor de berekening zeer tijdroovend, tot
(goval T ;’;ﬁmogeluk, wordt. Beter is dan ook de insuby aan enkele voorbeeld'en
to ngt» eden 111) besproken methode toe te passen en alleen voor een nist
tenuij de ;’) eelte van d&‘a‘ Q : mo-lijn de hier bosproken methode te benutien,
toege ieronder en bij het tweede voorbeeld besproken methode kan worden
past.
fun:i?:der moge hier nog een eenvoudige me
draing t:i)n de verandering van de doorlaten
von 1 epalen. Deze methode is namelijkk toe te passen, Wanm
m en mo kan worden aangegeven door de algemeens functie:
W by = ko + am” {106)
en rin a en b positieve of negatieve; geheele of gebroken gotallen voorstellen,
gmn’:;a"”“?’ geen water boven de drains wsoorkomt. In dit gevel is dus, als de
oander de drains gndoorlatend is (zie ook de vergelijking 64):

1
Q**(km 2 pgper ml( . bw) 107
e\oMe T ) (b+l)H° )”e k°m°+{b+2}(b+1)’"° ad

d .

aall‘) hier Hy = mq {de grond on
oze vergelijking is ook aldus te

Qe B o

Qe _ 108

=kt T oD (o6}

mo
Hieruit, blijkt, dat afgezien van den constanten factor het rechterlid over-
g°106. We kunnen deze functie

e
nkomt met het rechterlid van de vergelijkin

thode besproken worden om de

dheid met de hoogte boven de
eer de functie

der de drains is ondoorlatend).
schrijven (33}

&
t %a en op de abscis

D
k diagram éon rechte

de abgeis mj wordt
ich vereenvoudigt

1 .
U grafisch pagaan door in een diagram Op de ordinaa

Mg, m2 -

Iij(r’:: My, I/mo, log mo enz. af te zetten en na te gaan in wel

f wordt; verkregen. Is dit b.v. het geval, wanneer Op
gezet, dan is de factor b = 2, waardoor de vergelijking 108 2

tot de vergelijking:

1

Qe 2 , komﬁ—}-aum:

— I -] v pramme e et
5 =k, + lgmuon-— -

L+
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De constanten ko en @ zijn nu zeer eenvoudig uit te rekenen, door voor
2 verschillende Q-waarden de bijbehoorende mo-waarden uit de Q : mZ-lijnen
af te lezen en in bovenstaande vergelijking in te vullen, waardoor 2 vergeljj-
kingen met 2 onbekenden worden verkregen, waaruit deze onbekenden zijn
op te lossen; enz.

o, De ondergrond (34) is doorlatend; de grond onder de drains is ondoor-
iatend; er bevindt zich dus water boven de drains, wanneer Q = 0

Bevindt zich water hoven de drains op het oment, dat het debiet nul
wordt 1), dan is de eenig mogelijke oplossing deze, dat de laag onder het 0-vlak
als é6n geheel wordt beschouwd, waarvan de gemiddelde doorlaatfactor &, is.
De algemeene oplossing is nu deze, dat we den doorlaatfactor k,. vanaf het
O-vlak laten veranderen volgens de functie:

k= ko + f (y — 1) {109)
waarin m’ de hoogte boven het 0-vlak aangeeft en 4 de afstand van het 0-vlak
tot de ondoorlatende lang voorstelt. In dit geval is blijkbaar als n met Q varicert:

ez dy dy i
= ) =kh =+ 2 k -t
Oy Q( ~ ) 1 dm+dxy"_/h( o+ f(y—h) ) dy
(Geintegreert van y = n tot ¥ = me en van x = 0 tot x = ¢ ontstaat:
v=m, ¥=4v
2 2 "
Q=2 thm—m +2 [ | (hHi—m)ddy @10
€ € in yin
Nu is echter ¥ = b 4 m en my, = b 4 m,’, zoodat dy = dm’. Verder is n =
% + ', waarin dus »’ den grondwaterstand boven de drains en boven het
0-vlak voorstelt.
De vergelijking 110 is dan ook om te vormen tot de vergelijking:
2 2m‘=m,’ m’fm‘
= kb (myn) + f j (k, + f (w)) dm’ dm’  (111)
m=n m=40
Stellen we nu f (m') = am’ + dm'? - em" + dm'd + enz. (112)
dan wordt dus:

2 1 , 1 , 1 .
=% (b o) + T 002 ) + G almn) + 15 b ()

1 . 1 .
-+ 2—00 (my5—n'S) - :Ed (m 8—n'®) 4 enz.) (113)

1) Een soortgelijke oplossing is natuurlijk mogelijk, wenneer de grond onder de
drains tot een bepaalde diepte doorlatend is en er al of geen water boven de drains voor-
komt, wanneer = 0.
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Waarin m'y den grondwaterstand midden tusschen de drains en boven het

G-vlak aangeeft,
d Op dezelfde wijze als dit bij het eerate voorbeeld is aangegeven, is dus nu

® vergelijking 113 tot zooveel termen op te lossen als men wenscht door bij
evenveol Q.waarden de mg en n- (vesp. de m,, en n, -waarden) uit de Q : mo-
€a Q: n-lijn af te lezen (zoo noodig op m; en n'-waarden om te rekenen) en
deze in de bovenstaande vergelijking in te vullen, waarbij evenveel vergelij-

kingen a1 onbekenden ontstaan, zoodat deze onbekenden dus te berekenen

24n. Evenals bij het eerste voorbeeld kan het aantal termen, dat beschouwd
krijgen, zoo groot worden,

:in%t Worc.len om voldoend nauwlkeurige resultaten te ' 1O .
hab Practisch deze methode niet kan worden toegepast. Ook in dit. geval is
ot beter de in sub 1 besproken methode te volgen.
o INll. kan er nog de aandacht op gevestigd worden, dab ook nu een eenvmfdige
d{: oas?mg mogelijk is, wanneer de waterstand boven de drains constant 18 en
wes nist met § verandert, Dit is nl. mogelijk, zoodra k,h bekend is, of, wanneer
hetzeer kh = G = totale geleidingsvermogen voor water van de laag onder
O-vlak noemen, dus G bekend is. Immers »’ == 0 (waterstand boven de
drains is constant of dus n == h = coustant) dan is do vergelijking 111 aldus
te SChrijvgn:
m =
AQ= Qee2G(me—h) =2 |
m =

m = m’
/ (ko + 1 (m’) ) dan’ dm’ (114)
w’ o

s nu weep f (m') = am'®, dan gaat dus de vergelijking 114, na eenige omvorming

over in de vergelijking:

Q26 0nh) _ a15)
=k 3Ty 6+

7
2
ml)

door dit in een diagram Op de ordinaat

Is het linkerlid nu bekend, dan is,
weer de factor b na te gaan.

Ut to zetten tegen m,, m;? enz. op do abscis, '
De factor G kan op relatiof eenvoudige wijze worden pepaald. Daar dit

%k in sub y geval II besproken zal worden, mag daarnaar worden verwezen. .
Is de f(m’) bekend, dan kan men probeeren of ook onder het 0-vlak de

dﬁoﬂaatfacmr op dezelfde wijze verandert. Daar hier m’ verandert van O
%t —h, moet dus k,, voor m, = — h een positieve waarde hebben, terwijl

b(wendien, zooals duidelijk zal zijn,

G | (ko + 1)) am, (116)

.
Wy = —h
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B. De Hgging van de ondoorlutende laag i3 onbekend

Is de ligging van de ondoorlatende laag onbekend, dan verdient het nog
meer dan de in sub o behandelde gevallen aanbeveling de laag onder het (-vlak
als een geheel op te vatten met het totale geleidingsvermogen G. In dit geval
doet het er verder ook niets toe of de ondoorlatende lnag op geringe dan wel
op groote diepte onder de drains ligt, daar automatisch met de berekening
van G de correctie voor het feit, dat de drains eventueel niet op de ondoor-
latende laag ligt, in rekening wordt gebracht. Uit de Q : me-Ljnen kan verder
behalve het feit, of de grond onder het 0-vlak al dan niet doorlatend is, meestal
ook worden nagegaan, hoe de doorlatendheid boven het 0-vlak verandert.

Verder kan men de verandering van de doorlatendheid aangeven door de
algemeene vergelijking (65). Zooals onder sub « echter reeds is medegedeeld,
zullen dan vaak zooveel termen moeten worden beschouwd, dat practisch
deze oplossing niet meer is toe te passen. Komt geen water boven het 0-vlak
voor, dan verdient het aanbeveling de methode toe te passen, die in sub «
nader is niteengezet. Overigens zal in sub y nog een algemeene methode worden
aangegeven, waarnaar verder mag worden verwezen. Hieronder zal alleen de
methode worden besproken om het totale geleidingsvermogen G voor water
van de laag onder het 0-vlak te bepalen, indien de grond onder het Q-viak
namelijk doorlatend is, daar anders G = 0.

dQ

Reeds vroeger is afgeleid, dat bij Q@ = 0 en mqy = minimaal gelijk is

<
aan 27. Nu geeft _tf_% de tangens van den hoek aan, die de raaklijn aan de
Q : mo-liin bij het punt, waar m, = minimaal is, maakt met de mg-ns
(35). Uit de tangens van den genoemden hoek zou dus G te berekenen zijn, Om
de tangens van dezen hoek te bepalen, moet men echter de raaklijn bij het
punt, waar Q = 0 en m, = minimaal, aan de Q : m,-lijn trekken. Het trekken
van deze raaklijn komt echter hierop neer, dat men het eerste stukje van de
Q : mg-lijn als recht aanneemt, terwijl de raaklijn daarvan het verlengde is.
In verband met hetgeen reeds over een volkomen rechte Q : mg-lijn is opge-
merkt, zal het duidelijk zijn, dat dit beteekent, dat men over dit stukje den
doorlaatfactor van den grond nul heeft gemaakt, hetgeen in verband met het
feit, dat de ondergrond doorlatend is, niet juist kan zijn. Het zal duidelijk zijn,
dat we dit kunnen ondervangen, door den grond over een klein traject, dat
natuurlijk zoo klein mogelijk gekozen moet worden, homogeen te veronder-
stellen. Is b.v, de Q : mq-lijn recht van ms = 0 tot me = 3 cm en buigt zij
daarna af, zoodat bij b.v. me = 8 ecm de Q : mp-lijn duidelijk van een rechte
lijn is afgeweken, dan zal door toepassing van de vergelijking voor homogene
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gronden met een doorlatenden ondergrond, Waarvan het totale geleidings-
vermogen ( bedraagt, en waarvan de doorlatendheid boven het O-vlak k
bedraagt, de groote van (3 kunnen worden berekend. Valt het 0-viak wmet het
Vlak van de drains samen en verandert © bovendien met Q, dan Iuidt deze
vergelijking:

:2G(m0»——n)+k(m§—-n2) (117
e

Q

terwijl indien geon water boven het vlak van de draing voorkemt {(n = 0):

[

Valt, het 0.vlak niet samen met het viak van de drains, dan luidt de ver-

gelijking, wanneer n' met Q verandert:

2G {m,, — ) -+ k(m,?—n'?) (119)
e

Q=

€N wanneer geen water boven het g.vlak voorkomt (n* = 0)

Q — 2%&; + kmz,” (120)
[

Valt nu b.v. het 0-vlak samen met het vlak van de drains {d.wz. 1 =~O
nl, waarhij dus de Q : mo-ijn

bij Q — 0} dan zijn dus bij twee mg-wanrden, A
van de rechte lijn begint af te wijken en waarbij deze afwijking duidelifk vast-
8taat (deze lnatste mo-waarde moet 200 klein mogelijk zijn), de bijbehovrende
Q-waarden en eventueel ook n-waarden uit de @ #o- TERP. Q : nlijnen af
t lozon en in een van de vergeljkingen 117 of 118 in te vullen, waardoor dus

G en k te berekenen zijn. De fout, die men nut nog maakt, is deze, dat men de
laag grond boven het 0-vlak tot de hoogste mo- (resp. m'o") waarde aly homogeen

heeft aangenomen. Deze fout is echter gering, daar het 0-vlak zoo diep onder
het maaiveld ligt, dat snelle veranderingen in e doorlatendheid daar niet te
Verwachten zijn en zeker niet in dit geval, waarbij de peschouwde laag slechts
dun is. Verder kan men de berekende Jwaarde, 200 men wil, invoeron als ko
I de functie, die de continne verandering van de doorlatendheid boven het
0-vlak aangeeft; rosp., wanneer het 0-vlak met bet viak van de drains saren-
valt, in de functie, die do continue verandering vai de doorlatendheid boven

het vlak van de drains aangeeft.

{121y B 133



y rracnscne toepassing op enkele experimenteel bepaald Q . mo-lifnen,
zoouls deze op enkele vakken van het Ontwateringsproefveld B 45 in den
Wieringermeerpolder zijn beponld

Ten slotte zal aan de band van enkele experimenteél bepaalde Q : #,-
Iijnen de continue verandering van de doorlatendheid van den grond worden
berekend. Als voorbeeld zullen 3 Q : my-lijnen beschouwd worden, zooals
deze voor de peroden 1930—1931 en 1933—1934 op het 10 m begreppelde vak
Gr, en voor de periode 1933—1934 op het op 10 m gedraineerde vak Dr, van
het Ontwateringsproefveld B 45 in den Wieringermeerpolder zijn bepaald.
Het zal na het voorafgaande verder duidelijk zijn, dat men voor een exacte
berekening den doorlaatfactor van den grond vanaf het 0-vlak als een continue
veranderlijke grootheid moet beschouwen, waarbij natuurlijk wel kan blijken,
dat deze doorlaatfactor voor bepaalde lagen constant is. Bij deze berekeningen
is het niet geoorloofd den gemiddelden doorlaatfactor (effectieven doorlaat-
factor) vaor een bepaalde laag te herekenen en om met behulp daarvan de continue
verandering van den doorlaatfactor in de hooger gelegen lagen uit te rekenen,
daar dasrdoor immers de ks-waarde en zelfs de wijze van verandering van de
doorlaatfactor in de hooger gelegen lagen beinvloed kan worden. lien en ander
is het gevolg van het feit, dat de gencemde gemiddelde doorlaatfactor slechts
een effectieve doorlaatfactor is, die alleen geldt voor mg- en (eventueel) n-
waarde (regp. m'y- en w'-waarden), die deze laag begrenzen. Bij andere -
en n-waarden kan nl. deze effectieve doorlaaifactor ook van de beschouwde
laag veranderen, waarvoor echter naar het hoofdstuk V mag worden verwezen.

a. Geval I. Berekening van de doorlatendheid van den
grond uit de Q :melijn van de 10 m strooken van vak Gr, van
het Ontwateringsproefveld B 45 in den Wieringermeerpolder
in de periode 1930—1931

Uit de Q: mo-lijn en de daaruit geconstrueerde Q : m2-lijn blijkt, dat de
grond onder den greppelbodem (hier gelijk 0-vlak; daar geen water in de greppel
staat) als ondoorlatend moet worden beschouwd, terwijl althans eerst de door-
latendheid van den grond boven den greppelbodem met de hoogte boven den
greppelbodem moet toenemen. Verder blijlkt uit de Q : mg-lijn, dat de grond
van mg = 0 tot m, = 0,25 meter wel zeer slecht doorlatend moet zijn, daar
voor deze mo-waarden het debiet zeer klein tot practisch nul is (36).

In dit geval is de ligging van de ondoorlatende laag bekend, terwijl ook geen
water in de greppels voorkomt. We kunnen dus gebruik maken van de verge-
Lijking 108 om de functie van de verandering in de doorlatendheid te leeren

Qe , o

kennen, waarvoor we dus de waarde van —; voor verschillende Q- en bij-
W
@
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behoorende mo-waarden moeten berekenen. Dit is in de onderstaande tabel
geschied; de Q- en mo-waarden zijn aan de Q : my-lijn ontleend. Opgemerkt
moet worden, dat @ in het Q : mo-diagram in liters per wur per 120 m greppel
is sangegeven. Om (} in m? per 24 uur per strekkenden meter en van één zijde
komend uit te drulken moet deze waarde met 0.0001 worden vermenigvuldigd.

Q. Wig- m%. Q;

: mq.
0,0001 0,35 0,1225 0,0041
0,00025 0,40 0,16 0,0078
0,0005 0,45 0,2025 0,0128
0,0010 0,52 0,2704 0,0185
0,0016 0,60 0,36 0,0222

Hieruit blijkt — zie diagram 8 —, dat voor me-waarden grooter dan 0.35 m

e
de factor Q—2 met mg toeneemt, Voor mqy-waarden kleiner dan 0,35 meter is de
0

o:f a'z aoF é,nir oy n.‘.'.mr (;.01 a:os a:at/ o..os n.'oé a..afl a:ﬂ a.'op o.'m a'ﬂ Ez
e Fio T mabees. —_—my in Mt
Diagram 8
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e

samenhang tusschen m, en 1%5 niet na te gaan, daar het debiet te klein is om
o]

nit de Q : me-lijn te worden afgelezen. Vermoedelijk zal de samenhang in

deze laag ongeveer door de gestippelde lijn worden aangegeven. Hieruit volgt
dus, dat de doorlaatfactor eerst zeer snel met m, toeneemt, terwijl ko = 0
kan worden genomen.

Uit het bovenstaande volgt in elk geval, dat de functie van &y en o
tamelijk ingewikkeld en niet in een eenvoudige machtsfunctie van m, voor
alle mo-waarden tot uiting is te brengen. Zet men op de abscis mgt in plaats

e
van m, af, dan blijkt, dat tot mo = 0.35 de Lijn % : mo? waarschijnlijk prac-

1}
tisch recht zal zijn, terwijl bij hoogere mgy-waarden een afbuiging naar
de abscis optreedt. Tot m, = 0.35 is dus blijkbaar b in de vergelijking 108
gelijk aan 4, terwijl &, = 0. De vergelijking wordt dus:

Qe 22 1 .

—3 7 gn Mo = T A, (121}

1y

2 0.0041
Daar de gemiddelde waarde van —:md =
Ty, 0,0151

constante « gelijk aan 4.08, zoodat tot mo — 0.35, ky — am? = 4.08 m!
Bij mp = 0.35 meter is dus by = 0.061 m. p. 24 uur,

Gezien de geleidelijke veranderingen zouden we deze laatste kpy-waarde
als de k’o-waarde kunnen beschouwen voor de laag van mq = 0.35 tot 0.60 m;
in vele gevallen wordt de oplossing eenvoudiger door hier een sprongsgewijze
verandering van de doorlatendheid toe te laten. Dit beteekent dus, dat in het
laatste geval in werkelijjkheid een zeer snelle verandering van den doocrlaat-
factor in een dunne laag optreedt, die men dus eenvoundigheidshalve in een
oneindig dunne laap — dus sprongsgewijze — laat optreden.

Om nu te kunnen nagaan, hoe de doorlatendheid in de hooger gelegen laag
verandert, zullen we aannemen, dat in deze laag de doorlaatfactor by, ver-
andert volgens de functie by = &'y 4+ f (m — k), waarin A dus gelijk is aan
0.35 meter.

In dit geval hebben we dus te maken met een profiel, waarin 2 lagen voor.
handen zijn en waarin in beide lagen de doorlaatfactor continue verandert.
Onder verwijzing naar de afleiding van de vergelijking voor 2 op zich zelf
homogene lagen in het profiel, is de afleiding voor deze vergelijking als volgt:

Voor m =0 tot m = h en van a = 0 tot & = p (dit is het punt, waar
het phreatisch oppervlak het scheidingsvlak van de beide lagen snijdt; hier
is voor m = kh, x = p) is, wanneer voor dit gedeelte k, = ko 4 f {m) wordt
gesteld:

{124) B 136
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qz=qf~"_:%2._:j'f_”f | (k+ 1 o)) dm (122)

dx
m=0

Glein
tegreerd van x = 0 tot # = p en van m = 0 tot m = kb ontetast:

m=& M=

Q(pmgs ::f /' (&, - 1 (m)) dm dm (123)

m=0 m=0

Vo
Or m grooter dan % en z grooter dan P geldt:

mn=n

= {e~— d
Q) _om f("" +f(m))dm+-—— f(k A m—T)}

€

dm (124)

Geinte
greerd van x = p tot @ = x en ven m = h tot m = m ontstast:

—m m=Aa

Q(m—q;—:)_q(i”— ) f . (k°+j(m}dmdm+

=

B=tn o=
-+

mf,:, f (£, + f{m—h)) dmdm (125)

“h wla

Wo
rdt de vergelijking 123 in de vergeljking 120 ingevuld, dan ontstaab:

m=h mwn

° (a: _""') fm mjk(k -+ f (m) Y dmdm- f f(k -+ f{m) ) dmdm -+

me=k m= me=0 m=10

Mmm om—m
(126)

" f [ (k, -+ f (m—h)) dmdm

M=k m=h

Nu
18 voor @ == e m = mo, zoodat de vergeiijking 126 over
me=h m=u

QW‘ fﬁ f(k + f{m)) dmdm + 7 f j (ko 4 | (m) ) demdm, -+

m=0 ot == 0

gaat in:

m=% m=20
+2 9 M=u, m=mn
S/ f (K, + f (m—hy) dmdm (127)
Mk i
8
v:tilﬂlzln we num — b = m", d.w.z. stelt m
e 2 lagen voor, dan is dus, daar dm = dm'’;

# de hoogte boven het scheidingsviak

Q--_ g.m——m m =k m=h m=n
¢ fk f (ko +f(m))dmdm+—- f f (k, - { (m) ) dmdm -+
- =20 = == 0
2m.=m.° m® = m*
(128)

o [ e ien)dntin
o e
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Verder is
m

I

A om=
kn—i-](m))dmdm:

m=>0

(k, + { (m)) dmdm —

m=h m=0 -
m

f (K, + f(m") ) dm’dm” (129)

T

(=]

Hiernit volgt dus, dat in de vergelijking 128 de eerste twee leden achter
het gelijkteeken de strooming door het water in de onderste laag en het derde
lid de strooming in de bovenste lang voorstelt. Het zal dus duidelijk zijn, dat
dit 3de lid (= A Q; zie de vergelijking 129) i3 uit te rekenen, zoodra de stroo-
ming door de eerste laag bekend is. Ie dit het geval, dan kunnen we de functie
by, = f(m"”) weer bepalen door ky.= ko + a’m™ to stellen. Het zal
duidelijk zijn, dat na uitvoering van de intregratie en na eenige hervorming
we een vergelijking zullen krijgen, die analoog vergelijking 108 is, nl.:

AQe . 2a’ .
me =Rt E T e ™ (130)

, . , e
We kunnen dus nu weer in een diagram op de ordinaat &(,%2 en op de
mﬂ
abscis m'’, enz. afzetten en de functie k. = f (m'") op dezelfde wijze onder-

zoeken als in de eerste laag van dit voorbeeld (zie ook sub «, b, 3 11 van deze
paragraaf) is aangegeven.

Nu hebben we reeds gezien, dat %, in dit geval nul is en f (m) = am,* =
4.08 m*,, terwijl b == 0.35 en e == 5 meter. De vergelijking 129 gaat daardoor
over in de vergelijking:

2ahS (mo—h)  2ah 2
AQ=Q——“——(M‘L——) e — 55 * H:08 ¢ 035° (m, —0,35) —

He 30e
4,08 . 2a’ - e\ M2
=L 6 — — b ]
2 0,358 = (ku_}. TR TR )._.e (131)

Uit de vergelijking 131 is dus de A Q) waarde bij verschillende mo-waarden
grooter dan 0.35 (m_-waarden grooter dan 0) te berekenen. Dit is in de
onderstaande tabel geschied.

. A Qe
Q ™o m, AQ T
. m
o
0,00025 0,40 0,05 0,00006 0,12
0,0005 0,45 0,10 0,00023 0,12
0,0010 0,62 0,17 0,00061 0,11
0,0016 0,60 0,25 0,00107 0,09
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, e .. .
Uit de tabel blijkt, dat de factor -‘%-Q; vrijwel constant is, d.w.z. onaf-
0

h&nkelijk van m,, zoodat blijkbaar de grond hier ongeveer homogeen is. Uit de
vergelijking 131 volgt, dat dan

kom 2 e .
AQ = Mo Of,'.ﬁ_%ﬁku {132)
2 m;
Daar mge gemiddeld 0.11 is, is dus k' = 0.11 m p. 24 uur, d.w.z., dat de
(]

doorlaatfactor van mo = 0,35 tot 0.60 gelijk is aan hovengenoemd bedrag.

Geheel juist is dit niet, daar de factor Age volgens bovenstaande tabel
mo

nog iets afneemt, hetgeen wil zeggen, dat de doorlaatfactor bij stijgende me-
waarden nog iets afheemt. Dit laatste zullen we hier echter verwaarloozen,

Het resultaat der herekeningen is dus, dat van mp = 0 tot 0.35 (60 tot
25 em onder het maaiveld) de doorlaatfactor snel toeneemt om voor mo-waarden
grooter dan 0.35 .. constant te worden, hetgeen dus wil zeggen, dat de laag
van (—=25 cm onder het maaiveld vrijwel homogeen is,

b. Geval II. Berekening van de doorlatendheid van den
grond uit de € :myp-lijn van de 10 m strooken van het vak
Gr, van het Ontwateringsproefveld B 45 in den Wieringer-
meerpolder voor de periode 1933-—1834

Uit een beschouwing van de Q : mp-en Q : mZ-lijnen (er bevindt zich geen
water in de greppels) kan worden afgeleid, dat de ondergrond doorlatend

moet zijn (%% bij Q = 0 is niet gelijk nul), terwijl de deootlatendheid vun den

grond boven den bodem van de greppels althans eerst moet toenemen (Q : m?.
lijn buigt bij grootere mq-waarden naar de (3-as om).

Voor de berekening van de doorlatendheid van den grond kunnen we nn
gebruik maken van de vergelijking 115, (A = 0, zoodat my" = m,), waarbij
we het totale geleidingsvermogen voor water van den grond onder den greppel-
bodem gelijk G stellen. Deze vergelijking luidt dus:

AQ, _ Qe—20m s,
W T TRt R Hern ™ (133)

waarin dus m, de hoogte van den grondwaterspiegel midden tusschen de
greppels en boven den bodem van de greppels voorstelt.

1) Men letta orop, dat de beteekenis van A Q iets anders is als in do vergelij king 130,
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Uit de vergelijking 133 volgt, dat we A Q alleen kunnen berekenen, indien
G bekend is. Deze laatste waarde berekenen we met behulp van de vergelijking
118, nl.
2Gm, + km?
e

Uit de Q:mo-lijn blijkt, dat tot mqe = 0,07 meter de Q : mo-lijn recht
blijft en daarna overgaat in een gekromde lijn. Voor een debiet van 5 L of
050 dQ .. . 0.50
09,0035 %_o. bij Q=01isnl. 8005
en voor @ = 10 L of 0.0010 m?® p. 24 uur, is m, = 0.12 meter. Vullen we deze
waarden in de vergelijking 134 in dan krijgen we 2 vergelijkingen, waaruit G
en k kunnen worden berekend; nl.:

G = (134)

0.0005 m® per 24 uur iz mo = 0.0714 (0.0005

2 1
0,0010= =G+ 012 + =k (0,122 (135)

2 1
0,0005 = Z G » 0,0714 +-= £ (0,0714)2 (136)

Hieruit volgt dat G = 0.0126 en k = 0.137 m. p. 24 uur. Deze k-waarde
is dus tevens de ky,-waarde van den grond boven den bodem van de greppel.
Verder kan hierbj} nog worden opgemerkt, dat we de grootste mq.-waarde zoo-
danig gekozen hebben, dat deze niet te ver van de mo-waarde afligt, waar de
Q : mo-lijn van de raaklijn aan deze lijn bij m, = 0 begint af te wijken,

We zijn dus nu in staat A Q van de vergelijking 133 te berekenen, hetgeen
in de onderstaande tabel is geschied:

AQ

Q Mo AQ Z

mD
0,00035 0,05 0,00049 0,20
0,00070 0,10 0,00098 0,19
0,0013 0,15 0,00372 0,16
0,6023 0,20 0,00646 0,16
0,00275 0,22 ' 0,01098 0,21
0,6042 0,25 0,0147 0,24
0,0094 0,30 0,0394 0,44
0,0152 0,35 0,0872 0,55
0,0221 0,40 0,100 0,63
0,0298 0,45 0,1377 0,68
06,0383 0,60 0,1789 0,72

Uit het bovenstaande blijkt, dat tot my, = 0,20 meter de waarde van

% vrijwel constant is, daar de afwijking bij my == 0,03 en 0,10 meter
Lo}

(128) B 140



588

tlechts Kklein is. Dit wil zeggen, dat deze laag homogeen {s. Van de vergelijking
133 blijft dus over:

AQ
% = k of dus daar &g = (0,16 is dus & = 0,16 m. p. 24 uur.
mO

=
m,

Dit is in goede overeenstemming met wat uit de vergelijkingen 135 en
136 voor % is berekend ni. 0,14 m. p. 24 uur.

De eenvoudigste oplossiig om voor grootere mg-waarden het verband
van den doorlaatfactor met i, na te gaan, bestaat nu hier in, dat het profiel
boven den bodem van de greppels in 2 lagen ingedeeld wordi, De eerste lnag
van my = ¢ tot #g = 0,2) heeft een doorlaatfactor k, terwijl in de tweede
laag wo den doorlaatfactor laten veranderen volgens de functie by’ == & +
f{m — %), waarin kg weer den doorlaatfactor voorstelt van een oneindig dun
laagje grond vlak boven den bovenkant van de eerste laag. Snijdt het phreatisch
Oppervlak het scheidingsvlak tusschen beide lagen bjj een punt, waar m = h
M2 = p dan geldt, dat van z = 0 tot 2 = penm = 0 tot m = h:

iQ— QL= Lg% o ™™ (187)
e dx dz

Geintegreerd van m = 0 tot m = A en van x = 0 tot x = p onistaat:

1
Q(r— L) et u s
Voor a grooter dan p en m grooter dan % geldt:
wMo=m
Q=M _gdm L, dm  dm (k, -+ f (mh)) dm  (139)
¢ dx da de _~_th

Geintegreerd van » — ptot £ = ¢ en van m = & tot m — m, ontstaat:
m=m, M om

%E—Q( %g):GmD—Gh—f—hkmo—khg—,’- S ) e+

wm=Ah m=~h
+ f (m—h) } dmdm (144)

Na invulling van de vergelijking 138 in de wvergelijking 140 ontstaat,
Wanneer m' = m — A:

m'=m" m =

QE 1 # » »
5 = Gmy + b, — - kit f f (B, + f(m")) dm*dm” (141}

2
m' =0 m"'=0

2 2a’ ’
fAQ = Qe—2Gm, — 2hkhm, + kh? == kyme + @“mm: " (142)
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AQ Qe—2Gm, —2khm, + kh* 2a’ -
o =hteryern ™ M

iES
mO

waarin voor | {m”) is ingevuld: a'm.®".

Nu zijn G, k en A bekend, nl. resp. 0,0126; 0,16 en 0,2, zoodat we A Q'

¥

en voor verschillende mo- of dus m -waarden kunnen berckenen (m,

"2
m()

= m, — 0,2). Dit is in de onderstaande tabel geschied.

. A Q
Q Mg ", ALy =

Mgy

0,0042 0,25 0,05 0,0051 2,0
04,0004 0,30 0,10 0,0268 2.7
0,0152 0,35 4,15 0,0512 2,3
0,0221 0,40 0,20 0,0812 2.3
0,0298 0,45 0,25 0,1153 1,8
0,0383 0,50 0,30 0,1533 1,7
Gerniddeld 2,1

Uit de bovenstaande tabel volgt, dat ook de laag van me = 0,25 tot mg ==
0,50 ongeveer homogeen is. Geheel juist is dit niet: feitelijk neemt in de lang
van m, = 0,4 tot 0,5 de doorlatendheid weer af. Het verschil is echter klein
en zal daarom verder buiten beschouwing blijven; temeer daar de Q : m,-lijn
door haar stijl verloop hier (zie diagram 6) moeilijk is vast te stellen. Van
de vergelijking 143 bliift dus over:

AQ’
m,2

Als resultaat der berekeningen blijkt dus, dat G = 0,0126; de doorlaat-
factor van m, = 0 tot 0,2 (40--60 cm onder het maaiveld) bedraagt 0,16 m
per 24 uur en van m, = 0,2 tot 0,5 (10—40 cm onder het maaiveld) 2,1 m
per 24 uur. Hierbij kan worden opgemerkt, dat de doorlaatfactor van de laag
van 0—10 em onder het maaiveld niet te bepalen is, daar de Q : me-lijn uit
de debiet- en grondwaterstandwaarnemingen niet verder is door te trekken.
De sprongsgewijze verandering van de doorlatendheid zal vermoedelijk hier-
door verklaard kunnen worden, dat door de indroging in den zomer van 1933
de doorlaatfactor van de laag 0—40 cm onder het maaiveld is verhoogd,
doordat deze indroging (en scheurvorming) in dat jaar ongeveer tot deze
diepte is doorgedrongen. Overigens moet men zich de sprongsgewijze ver-
andering van k zoo voorstellen dat in een dunne laag van enkele cm’s boven
no = 0,2 doorlaatfactor snel van 0,16 tot 2,1 m per 24 uur oploopt.

(130) B 142
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¢ Geval ITL. De berekoning van de doorlatendheid van
den grond uit de Q :mo-lijn van de 10 m gedraineerde strooken
van het vak Dr; van het Ontwateringsproefveld B 45 in den

ieringermeerpolder voor de periode 19331934

In het gegeven geval teredt naast ecen Q : mo-lijn ook eon Q: n-lijn op.
We zullen dus in de eerste plaats dienen nn te gaan of @ = { (mo) en Q = f (n)
‘_"-Bl analoog zijn, daar immers alleen dan uit den vorm van de Q:mp-enQ :mﬁ-
lijn bestuiten over de doorlatendheid van den grond zijn te trekken, In de onder.
Staande tabel, waarin genoemde functies zijn nagegaan, blijkt, dat de factor
m, .
"?f n elk geval tot me = 0,45 vrijwel constant is en daarna pas systematisch
begint te veranderen. Hierujt volgt dus, dat tot my, = 0,45 meter uit den vorm
Van de Q :m, en Q : mZ-lijnen conclusies over de doorlatendheid getrokken

mogen worden, Daargg bij @ = © gelijk 0 is, is de grond onder de.
m

drains alg ondoorlatend op te vatten. Verder blijkt uit het rechte gedeelte
Yan de Q : m%-lijn, dat de doorlatendheid van den grond tot - 40 ¢m boven
het vlak van de drains ongeveer constant moet zijn, terwijl bij een grootere
hOOgte boven het vlak van de drains de doorlatendheid — althans aanvanke-
ljk — tooneemt.

b
o m2 Q " e nt mZ—nt | Q:(mZ-n2)
e n
0,1 0,01 0,00015 | 0,08 [ 1,67 0,0096 0,0064 0,023
0,2 0,04 0,0006 01e | 1,43 0,0196 0,0204 0,028
0.3 0,09 0,00135 | 0,20 | 1,50 0,04 0,05 0,027
0.4 0,16 0,00235 | 0,24 | 1,60 0,0625 0,0975 0,024
0,45 0,2025 | 0,00325 | 0,30 { 1,50 0,0800 0,1125 0,029
0,5 0,25 0,0053 0,37 1,35 0,1369 0,1131 0,047
0,55 0,3025 | 0,0000 0,45 | 1,22 0,2025 0,1000 0,080
0.6 0,36 0,0188 0,51 1,18 0,2601 0,098 0,168
ey

De eenvoudige oplossing, die in geval I en II is toegepast, is hier onbruik-
baar, daar water boven de drains voorkomt. We zullen echter hieronder voor
dergelijke gevallen een methode aangeven, die slechts weinig ingewikkelder is.

Om nu de bovensinande conclusies, zooals deze uit den vorm van de
Q: mo- en Q : m2lijnen getrokken zijn, nader te onderzoeken, zijn uit de
Q:myen @ n-lijnen bij mo-waarden van resp. 0,1; 0.2; 0,3; 04; 0,45; 0,5;
,85 en 0,6 meter de bijbehoorende waarden van Q en met behulp hiervan
de oijbehoorende waarden van n (dus bij dezelfde Q-waarden do n-waarden

uit de Q : r-lijnen aflezen) ontnomen.
(131) B 143



592

Daar de ondergrond ondoorlatend is, zou, wanneer de grond homogeen
- kl(mg-——n”) Qe
was, blijkens de formule Q = - g
zijn. Blijft dus het quotient Q : (mZ — n?) constant, dan beteekent dit
dus, dat de grond homogeen is. Neemt dit quotient toe ,z00 neemt de door-
latendheid toe.

Uit de bovenstaande tabel blijkt, dat tot me = 0,4 meter dat guotient
practisch constant is en daarna systematisch begint toe te nemen. We moeten
namelijk bedenken, dat de Q-waarden bij m, = 0,1 en 0,2 zoo klein zijn,
dat 1 1 verschil in het debiet de breuken gelijk maakt aan de breuken bij
mp = 0,3 en 0,4 meter, hetgeen binnen de foutengrenzen ligt. De doorlaat-
factor van deze laag rekenen we hier het beste uit met behulp van de Q en
n-waarden, die bij een my = 0,4 meter behooren en wel iz dit hier nog des
te juister, daar we de hoeveelheid water willen berekenen, die door de hooger
gelegen lagen naar de drains wordt afgevoerd. Daar voor deze homogene
laag dus geldt, dat

Q— ky (m2—

o

Om nu na te gaan, hoe de doorlatendheid in de hooger gelegen lagen ver.
andert, zullen we -— evenals in het tweede voorbeeld — berekenen, welke
hosveelheid water door de laag boven m, == 0,4 meter boven het vlak van de
drains wordt afgevoerd. Daartoe verdeelen we het watervoerend profiel in
2 lagen; nl. een homogene laag tot m, = 0,4 (= k) boven het vlak van de
draing en in een daarboven gelegen heterogene laag, waarin we ook nu weer
den doorlaatfactor laten veranderen volgens de functie

ko = ko + flm — k) = ko + f(m").

Hierin stelt ook nu %, den doorlaatfactor van een oneindig dunne laag
vlak boven de eerste laag voor, terwijl m'" == m - k,. Op soortgelijke wijze
als in het tweede voorbeeld — alleen is nu G = 0 — kan worden afgeleid,
dat voor de waarnemingen, waarbij n << », (= waterspiegel boven de drains
bevindt zich in de eerste laag):

= k, = constant moeten

%%,
Jigdus by = 0,12 m. p. 24 uur.

R, __p2_ .2 *g
Q = k1(2 1My kl n ) + komO -+ g f(mnl dm” dm” (144)
° € € m*' =0 m" =
of daar ko = %, is dus
ki (2A ..-.k?'__ 2 ) m =m', m"=m" )
AQ:Q— 1{ 1My 61 n +m0 )=§ f f f(m"} dm"” dm” (145)

m*'=0 m'=0

Voor de waarnemingen, waarbij n > &, of dus, indien »"” = n — &,
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Positief s, geldt voor alle waarden van z (de watorspiegel boven de drains
bevindt zich in do bovenste laag):

& — d d m=n
g, = Q=" _pp Im I f (k,+ Hm—h))dm  (148)
€ dx dx mln
Geintegreerd van z = 0 tot © — e en van m = n tot m = m,, ontstaat,
Wanmeer tevens in aanmerking wordt genomen, dat m”’ = m —h enn” =2
_— hl:
2k vg__on = T T =

R L Y e [ tomn)amtam® (147)

¢ € € m=n" m'=0

of daar ko = k, kan worden genomen:
m* =m, m"=m"

A Q =Q— 2’61 (hl (mo—n)+m’2_n”2) _ 2 f f(m”) dm"dm” (148}

e m=nt m' =0

Uit het bovenstaande volgt dus, dat voor de waarnemingen, waarbijj »
kloiner is dan ky of dus n kleiner is dan 0.4 meter, we direct de functie tusschen
A Q en m” kunnen bepalen, daar »” hierin niet voorkomt. Dit blijkt het geval
te zijn voor mo = (.45 en m, = 0.50 of dus m" = 0.05 resp. m" = (.10 meter
1 resp. % = 0.30 en 0.37 of »” in beide gevallen negatief, zoodat zij niet in
de formule 145 voorkomen. Met behulp van deze formule 145 is dus nu te
berekenen, dat resp. A Q gelijk is aan 0.00055 en 0.00259 m? p. 24 uur, per
Strekkenden meoter en van één zijde komend. Daar de bijbehoorende m,"’-
Waarden resp. 0.05 en 0.10 m zijn, zien we dus, dat /A Q practisch evenredig
13 met; m;"’. Dit wil dus zeggen, dat de doorlatendheid van de laag van m"” =
f) (m = 0.4) tot m” = 0.10 (m = 0.5) constant is of m.a.w. deze lnag homogeen
18, daar na dubbele differentiatie m' uit de functie f (m"’) verdwijnt. In de
genoemde laag is dus de doorlatendheid gelijk aan kg - & =k + &' =
=012 + ¥, waarin %' een doorlaatfactor voorstelt, die dus berekent kan
Wworden uit de vergelijking:
k (f:o)” (149)

AQ=

Ook nu berekenen we & uit de A Q-waarde bij de hoogste m_ -waarde
van deze laag. Voor A Q = 0.00259 en e = 5 m is m, = 0.1; hieruit volgt,
dat & = 1.30, zoodat dus de doorlaatfactor van de laag van m” = 0 (m = 0.4)
tot m” — 0.1 (m = 0.5) bedraagt: 1.30 = 0.12 = 1.42 m p. 24 wur?).

Uit het bovenstaande volgt dus, dat we in het profiel 2 lagen — nl. met -
Waarden van 0 — 0.4 en van 0.4 — 0.5 voorkomen, waarin de doorlatendheid

e .
) Bij toepassing van vergelijking 144 vindt men direct voor den doorlaatfactor

1.42 m. p. 24 uur, door hierin k, to berekenen.
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constant is en resp. 0.12 en 1.42 m p. 24 uur bedraagt. Noemen we nu %, de
afstand van den bovenkant van de tweede laag tot het vlak van de drains
(dus &, = 0.5 m) dan kunnen we, op soortgelijke wijze als hierboven voor de
laag van m = 0.4 tot m = 0.5 m is geschied, berekenen hoeveel water deor de
laag van m = 0.5 tot 0.6 m naar de drains wordt afgevoerd. Deze derde laag
nemen we ook nu als heterogeen aan en laten ook nu den doorlaatfactor
varieeren volgens de functie: k,, = ko + f (m — hy). Hierin stelt &, weer den
doorlaatfactor voor van een oneindig dunne laag vlak boven den bovenkant
van de tweede laag, terwijl m'" = m — &y Ook nu kan k, voorloopiz gelijk
k, worden genomen.

Voor de waarnemingen, waarbij # <7 hyen > A, of dus, indien »'”’ = n — &,
wordt gesteld, »”"" negatief of gelijk nul is, geldt:
n=m

dn (k1 (m—hy))dm (150)

dx

m=lhy

(e—a)

7 = Q ——khl_-}-k(k—hl)___.

Bij de integratic moet erom gedacht worden, dat bovenstaande vergelijking
niet voor alle  en m-waarden geldig 1s, nl. niet voor de waarden van z = 0
tot de waarde van x en de overeenkomende m-waarde, waar het phreatisch
oppervlak den bovenkant van de tweede laag snijdt, indien tenminste voor de
te beschouwen mo-waarden de oversenkomstige n-waarden kleiner zijn dan A,.
Daar we voor de opsporing van de onbekende functie van k,,.. alleen die waar-
den zullen gebruiken, waarbij n, = k; d.w.z. grooter zijn dan 0.4 m, geldt
voor de eerst genoemde waarden van z en m dus:

— d dm
2 — b 22 4 ety O (ast)

=0

Beide vergelijkingen worden dus afzonderlijk geintegreerd, waarbij de
uitkomst van de vergelijking 151 in de vergelijking 150 wordt verwerkt.
Daar dit reeds vaker is besproken geven we alleen het eindresultaat nl.:

Q= - (k hy (m 3 k (h3—n2) —ky by (hy—n) + ky (hy—hy) (my—hy) -+

m e T —h
= ity m=m

o lbw

senr)+ f () dm'” am” (152)

m =0 m* =0

of dus:

2 1.
Q=Q— ; (]‘71 by (my—n) + 5 ky (hﬁ—n”) —ky by (hy—m) - Ky (ha—h,) mo“k2)+

1 2 m"=m wm=m
+ =k, mg'ﬂ) == Flom'"'y dm’'* dw'’ (183)
2 € m"[ﬂ m""/=‘0
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In die gevallen, waarbij » gelijkc is dan A, geldt de vergelijking 150 voor
alle x. en m-waarden. Geintegreerd van ¥ = 0 tot x = ¢ en van m = n tot
M=m_ ontstaat, wanneer bedacht wordt, dat mo'’ = o —hy 0w =
®—bh, en indien n'” = 0:

2 1
e ("’1 hy (mo—n) + ky (hy—hy) (m—n) + _gka m, “) +

2 W = omt =
. ..;.. f (mup) dm'"’ dmnr (154}
m=qQ =0
of dus:
2 L g

AQ=Q—— (kl By (my—n) -+ by (hy—hy) (m—n) + 5 ka0 ) =
2 W =m ' ="m,"

= ; f (mn:) dmur dmuf {155) p

m' =0 w =0

Indien echter n'"' positief is, d.w.z., dat n grooter is dan hy, dan pelds,
Zooals zonder meer duidelijk zal zijn:

2 1 e Pre
LAQ=Q— e (’ﬁ by (my—n) + kg (heg=hy) (mg—n) + 5’%(""0 B g)) =

m = L —t

f f f(mf.f!) dmfff dm’I'
m* o= w0

Voor de berekeningen van de A Q-waarden
en 0.60 (m' = 0.05 en (.10) en n = 0,43 resp.

153 en 156 worden gebruikt, Voor deze A\ Q-waarden r
en 0.00713 m? p, 24 nur per strekkenden meter en van één zijde komend.

In gencemd geval is de onbekende funetie van k- niet grafisch te be.
palen, daar de hoogste A Q-waarde ook nog afhangt van 2. ‘Wel is waar
Zou in het gegeven geval het ten glotte slechts weinig verschil uitmaken,
indien '’ = 0 werd genomen, daar »'"’ bij de hoogste A Q-waarden slechts
0.01 m is. In een ander geval zou dit eens anders kunnen zijn, waarom we dan
ook de algemeene oplossing zullen geven. We kunnen echter wel vaststelle:tg,
dat de doorlatendheid volgens de 2 berekende Q- en bijbehoorende me,, -
Waarden met stijgende m,, ~waarden toeneemt, daar immers de breuk van
AQ:m)? resp. A Q:(m)? — #"%) toensemt., In het gegeven geval
2ullen we de onbekende functie van k.. ontwikkeld denken in de reeks:

Fops = K, + B - b’ <+ enz.,

— gezien het kleine stukje, waarover k.. gemeten wordy
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moeten in dit geval m = 0.55
0,51 dus resp. do vergelijking
vinden we resp. 0.00144

Waarbij we ons
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(10 e} — tot 3 termen zullen beperken. Om de berekening te vergemakkelijken
is een nieuwe ky-waarde (nl. k') ingevoerd, Hierdoor worden namelijk snelle
stijgingen van de doorlatendheid bij den overgang van de tweede naar de
derde laag opgevangen in een discontimme sprong in de doorlatendheid.

In het gegeven geval zijn echter minstens 3 A Q-waarden noodig om de
functie van k.. tot in 3 termen te kunnen bepalen, Uit de Q : mo- en Q : n-
lijnen lezen we af, dat bij m, = 0.58 Q = 0.0131 en 7 = 0.49 en bjj m = 0.53
Q = 0.0070 en n = 0,41, zocodat /\ @ voor deze 2 waarden van m (berekend
volgens de vergelijking 153) resp. worden: 0.00449 en 0.00064 m? p. 24 uur
per strekkenden meter en van één zijde komend; evenzoo is voor me = 0.55
en 0.60 A Q resp. gelijk 0.00144 en 0.00715 en » resp. gelijk 0.45 en 0.51.

Alvorens echter op de berekening van de functio van k.. in te gaan,
willen we eerst met behulp van de 4 verkregen A Q-waarden nog eens nagaan
hoe de doorlatendheid verandert. Daartoe deelen we de 3 kleinste A Q-
waarden door de bijbehoorende waarden van m, 2 en de hoogste A Q-waarde
door de bijbehoorende waarde van {m_ % — n"’?), daar voor de laatste A Q-
waarde n'"' positief is. We vinden daarvoor resp. 7.11; 5.76; 7.01 en 7.22.
Hiernit volgt, dat vanaf fmo = 0.05 de doorlatendheid toe moet nemen,
terwijl voor de m, -waarde van 0.03 de doorlatendheid grooter zou moeten zijn
dan voor m, = 0.05 en hooger. Bedenken we echter, dat de A Q-waarde
van m, = 0.03 slechts klein is (nl. 0.00064) en bij een verschil van slechts
2L (A Q = 0.00044; de breuk is dan 4.9) een toename van den doorlaatfactor
van m, = 0 tot m, = 0.1 zou optreden en een dergelijk verschil vrijwel
binnen de foutengrenzen liggen, zoo ligt het voor de hand deze waarde niet
voor de berekening in sanmerking te nemen en dus alleen de A Q-waarden
te beschouwen bij de m, -waarden van 0.05; 0.008 en 0.10. Gezion het foit,
dat de beschouwde laag heterogeen is, mag voor k, niet meer %, worden in-
gevuld. Inplaats van ko -+ &, = &, --- k, komt dus gewoon k, = doorlaat-
factor oneindig dunne laag van me = 0,5 tot my = 0,6 4+ dm, in de plaats.
Voor de 2 kleinste A Q-waarden geldt dus:

A Q= g(% k,m 2 %am:“ + 1_1§me
en voor de hoogste A Q-waarde:

s (157)

£ Q=2 (Ghsmy =" L Oy S b g ) ) (158)

De bovenaangegeven waarden van m;" en »"’ hierin ingevuld, evenals
voor A Q resp. 0,00215; 0,00631 en 0,00998 (4 .1,42. m, %, resp. 1.142,
(m,®—n’""%) bi] de reeds eerder berekende A Q-waarden optellen), geven
de volgende vergelijkingen:
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0.00215 o= 0.0006k," -+ 0.00000833a 4 0.0000002085
0.00631 — 0.00128k," -+ 0.0000341 a- 0.00000137 &
0.00996 = 000198k’ + 0.0000666 a -+ 0.0000066676

Hiernit is af te leiden, dat X, = 3,12; @ = 4- 16,4 en b = — 185, zoodat
ko = K+ amy”’ - bmg® = 3,12 + 75,4 m, —185m, % (159}
en dus k.. bij mo"”’ = 0.1 of dus bij mo := 0.6 gelijk is aan 8,81 = p. 24 uur.

Als totaal resultaat van deze berekeningen blijkt dus, dat de laag van
0 — 40 om boven het vlak van de drains (bet vlak van de drains ligh 90 cm
onder het maaiveld) vrijwel homogeen is en een doorlaatfactor van 0.12 m

P- 24 vur bezit. De laag van 40 — 50 cm boven het vlak van de drains is even-

eens homogeen maar heeft een doorlaatfactor van 1.42 m p. 24 uur. Voor de
de drains neemt de doorlaatfactor

laa,g van 50 — 60 cm boven het vlak van
tf.)e van 3.45 tot 8.81 m p. 24 uur. Hierbij kan worden opgemerkt, dat men
zich de, volgens de berekeningswijze gevonden, sprongsgewijze veranderingen
van den doorlaatfactor op 40 en 50 cm boven het vlak van de drains moet
voorstellen als in werkelijkheid te zijn zeer snelle veranderingen over ¢on

laag van enkele centimeters dikte.

d. Slotopmerking
Uit de uitvoerige berekeningen van de drie gegeven voorbeslden blijkt
duidelijk, dat een volledige berekening van de veranderingen van den door-
lnatfactor zeer tijdroovend is en hovendien tob ingewikkelde berekeningen kan
voeren. Voor practische toepassingen zijn deze berekeningen dan ook minder
geschiky, terwijl bovendien — zooals we sullen zien — veel eenvoudiger tot

soms zelfs zeer senvoudige berekeningen ecn voldoend inzicht kunnen geven.
k retele en effectiove doorlaatfactoren

Deze berekeningen, waarbij we o.8. 00
moeten onderacheiden, zullen in hoofdstuk 'V nader besproken worden, waarbij
hijnbare doorlaatfactor’” nader be-

tevens ook de reeds vaker genoemde .86

schouwd zal! worden.

§ 2. Er 15 EEN HANGKROMME VAN HET PHREATISCH OPPERVLAK NAAR DEN

WATERSPIRGEL TN DE SLOOT
Treedt er tenslotte een hangkromme van het: phreatisch opperviak naar

den waterspiegel in de sloot op, Z00 zal het duidelijk zijn, dat ook nu da vooc
de oplossing benoodigde gegevens het beste zijn af te leiden uit do Q : me-
en Q : n-lijnen.

We zullen de oplossing vad dit geval slechts ten deele behandelen. In de

eerste plaats heb ik namelijk een dergelijk geval reeds elders (zie noot 3)
besproken en in de tweede plaats is de oplozaing slechts gedeeltelijk anders
dan in de gevallen, wasrin geen hangkromme aanwezig is. Alleen dit eerste
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gedeelte zal hieronder besproken worden. Verder zal eenvoudigheidshalve
verondersteld worden, dat de hangkromme zich over de geheele lengte van de
drains uitstrekt. Ook voor andere gevallen zijn analoge oplossingen op te
stellen; het is echter uitgesloten deze hier te behandelen, Tenslotte zal om
soortgelijke redenen een mogelijke heterogeniteit in de z.richting (evenwijdig
de drains) niet in aanmerking worden genomen.

Het zal duideljjk zijn, dat wanneer er een hangkromme van het phreatisch
oppervlak naar den waterspiegel in de sloot bestaat, deze hangkromme bij
verschillende debietwaarden moet worden vastgesteld. Dit wil dus zeggen,
dat de Q: m, en de @ : n-liinen op verschillende afstanden van de sloot
bekend moeten zijn, hetgeen dus mogelijk is, wanneer op het betreffende
perceel op verschillende afstanden van de sloot midden tusschen en boven de
drains grondwaterstandsbuizen zijn geplaatst, waarin de waterstand dagelijks
wordt waargenomen.

Zetten we nu de mo-waarden op verschillende afstanden nit de sloot in een
mo — =z diagram nit, waarvan dus z den afstand uit de sloot aangeeft en ver-
binden we deze punten door een vloeiende lijn, dan is dus door deze lijn bij
cen bepaald debiet do functie m, = f () aangegeven. Het zou nu kunnen zijn, dat
bij een ander debiet deze functie anders was. Men kan dit nagaan door bij één
bepaalden afstand van de sloot en bij twee debietwaarden de verhouding der
mo-waarden te berekenen. Deze factor moet dan ook bij andere afstanden uit
de sloot, maar bij dezelfde 2 debietwaarden dezelfde zijn, hetgeen ook het
geval moet zijn, wanneer iets dergelijks bij weer 2 andere debietwaarden wordt
uitgevoerd. Blijft deze factor dezelfde dan blijft me = f{2) in wezen ook
dezelfde; alleen verandert in deze functie met een ander debiet een getallen-
factor. Het is het waarschijnlijkste, dat iets dergelijks zal optreden, hetgeen
duidelijk wordt, wanneer men bedenkt, dat, wanneer op een bepaalden afstand
uit de sloot bij een bepaald debiet m, b.v. het grootste is, dit ook het geval
zal zijn bij andere debietwaarden, enz, Ook te Nieuwolda (zie noot 3) werd iets
dergelijks waargenomen,

Ock voor de n-waarden op verschillende afstanden van de sloot zal de
functie n = f (z) bij verschillende debietwaarden, afgezien dan van een ge-
tallenfactor, gewoonlijk dezelfde blijven. Ook dit kan op analoge wijze worden
gecontroleerd.

Nu zijn de functies m, = f(2) en » = [ (z) alleen bekend door de lijnen
in het my, — 2- en n — z-diagram. De onbekende functies zullen echter gewoon-
lijk met voldoende benadering zijn aan te geven door eens enkele typen van
functies te probeeren. Zeer vaak zal de functie van het type

mo = 21 resp. n = e’ {160}
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de Yesp. functies met voldoende benadering aangeven. Hierin stellen ¢ en d
TeSp. ¢ en f constanten voor. Deze constanten worden verkregen door bij een
bepaald debiet uit de mo : z-lijn resp. » : z-lijn 2 daarvoor geschikte punten
1‘&"». kiezen. Met behulp van de bijbehoorende waarden van o en 2 resp. n en z
ZUn dan de constanten c, d resp. e en f te berekenen, waarbij natuurlijk ook
Voor tusschenliggende punten moet worden nagegaan of de betreffende functie
de liin met een voldoende benadering aangeeft.

We hebben dus gezien, dat bij verschillende debietwaardens de functies van
Mo = f(2) en n = f (2} wel is waar dezelfde blijven, maar dat een getallen
factor verandert. Nemen we nu bij een bepaald debiet Q deze factor gelik 1.
dan zal deze factor bij een willekeurig ander debiet Q, voor de functie mo =
1) b.v. gelijk « en voor de functie » = f (2) gelijk § zijn, zoodat algemeen:
¢ (161)
{162)

My = & €2

n = fezl

Waarin « en 7 dus alleen nog maar afhangen van het totaal debiet van de

drainreeks; d.w.z. dus van het debiet, dat bij de uitmonding van den drain
In de sloot wordt bepaald.

Deze factoren « en # zijn op eenvoudige wijze uit de @ : 7o- en Q : »-

lijnen op verschillende afstanden van de sloot af te lezen. Zijn deze factoren

«en g bij hot debiet Q, gelijk 1 en is bij dit debist de gemiddeldo mo-waarde

gem.
van b.v. 5 afstanden uit de sloot gelijk: mq bij en de gemiddelde n-
Q= Ql
gem.
waarde van dezelfde afstanden uit de sloot gelijk: #| bij  en is verder bij
Q= Q1
%en willekeurig ander debiet Q. de gemiddelde waarde van mo op dezelfde
gem.
afstanden van de sloot gelijk: my bij en de gemiddelde waarde van n
Q=Q
gem.
gelilk: n| bij dan is blijkbaar voor dit debiet Q; de factor = gelijk aan:
Q=0Q
gem,
my|  bij
o = ____ﬂ {163)
gem.
m,] bij
Q = Q1
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en de factor fB:

gem
n| b
o 197 (164)
gem
n|  bij
Q= Q

Het vervolg von de berekeningen is nu volkomen gelijk aan de behandelde
voorbeelden, waarbij geen hangkromme optrad, zoodat daarna verder kan
worden verwezen.

Opgemerkt kan nog worden, dat in plaats van de factoren my, en n
nu de functies 161 en 162 in de vergelijkingen voorkomen (zie ook
hoofdstuk IT:TA §7 en IB §3 en IID §1 en §2.

HOOFDSTUK 1V
Infiltratie
1. Inleiding

Onder infiitratie wordt verstaan het verhoogen van den grondwaterstand
in den grond en daarmede van het vochtgehalte van den grond door in greppels
op bepasalden onderlingen afstand water tot een bepaald peil in te laten. In
het algemeen zal dit alleen op zandgronden (het geschiedt echter ook op zelfs
lichte kleigronden in boomgaarden in de Betuwe) en in de maanden Mei tot
midden September worden toegepast.

De strooming van het water in den grond vindt hier op dezelfde wijze plaats
als dit bij de ontwatering het geval is. Het verschil lige vrijwel alleen in het feit,
dat de stroomrichting van het water juist omgekeerd is. Bij ontwatering stroomt
het water van het land tusschen de drains of greppels near deze drains of
greppels, terwijl by infiltratie het water juist stroomt wen de greppels of
drains naar het land tusschen de draine of greppels.

Bij onfwatering is er dan ook een verval in het water ven het midden tusschen
de drains of greppels noar deze drains of greppels, zoodat het phreatisch
oppervlak hiet.cen gewelfden, bollen vorm heeft; dit komt b.v. zeer mooi
tot witing bij de waarnemingen in den bak in de kas van het Instituut.

Bij de infiliratie is er daarentegen een verval in het water van de greppels
of drains naar het land tusschen de greppels en drains, Het. phreatisch opper-
vlak heeft hier dan ook een hollen vorm, zooals ook herhaaldelijk bij grond-
waterstandsmetingen op geinfiltreerd land kon worden waargenomen. Is dus
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bij ontwatering de grondwaterstand midden tusschen de drains en greppels
hooger dan den waterstand in de greppels of boven de drains; bij infiltratie
treedt juist het omgekeerde op en is dus de grondwaterstand midden tusschen
de greppels en drains lager dan de waterstand in de greppels resp. boven
de drains.

De vergelijkingen, die voor verschillende gevallen bij infiltratie kunnen
worden afgeleid, zijn dan ook sterk verwant aan de vergelijkingen, zooals
deze voor overeenkomstige gevallen hij ontwatering zijn afgeleid. Het opstellen
en ontwikkelen van de vergelijkingen zelf is volkomen identigk; alleen is bij
infiltratie het verval negatief, daar dit verval bij ontwatering ﬁositief I8 aan-
genomen.,

Bij de afleiding van de vergelijkingen voor ontwateringsgevallen hebben
we verder verondersield, dat per oppervlakte-eenheid overal (dus op alle
afstanden van de drains of greppels) evenveel wordt afgevoerd. Bij de infil-
tratie kunnen we iets overeenkomstigs veronderstellen. De verdamping evenals
bet watergebruik door de planten zullen immers eveneens overal tusschen
de greppels of drains gelijk zijn. Wanmneer er dan ook nog een grooter verschil
tusschen de vergelijkingen in overeenkomstige gevallen optreedt, dan wordt
dit vercorzaakt door het feit, dat infiltratie in hoofdzaak geschiedt in zand-
gronden, waarbij de capillaire laag in het stroomgebied moet worden opge-
nomen; zie ook hoofdstuk IT, 1A § 3 (37).

TI. Homogene gronden
A. De ondergrond is ondoorlatend
§ 1. DE AFLEIDING VAN DE VERGELIJKING

In de eerste plaats zal ook nu weer het geval besproken worden, waarbij
de bodem van de greppels reikt; tot de ondoorlatende laag of — indien drains
worden gebruikt — de drains liggen op de ondoorlatende laag. Daar
gewoonlijk voor infiltratie greppels gebruikt worden, zal in het vervolg steeds
van greppels gesproken worden. Het spreekt vanzelf, dat alle vergelijkingen,
opmerkingen, enz., even goed toe te passen zijn, wanneer drains voor de
infiltratie mochten zijn gebezigd; alleen komt voor den waterstand inde greppels
nu de waterstand boven de drains in de plaats, We zullen nu hier het geval
beschouwen, dat een zandgrond geinfiltreerd wordt, waarbij we 3 gevallen
kunnen onderscheiden en dat een grond wan de fweede soort (met structuur)
wordt geinfiléreerd, waarbi} we de horizontale waterbeweging In de capillaire
zéne kunnen verwaarloozen.
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a. Het capillair oppervlak reikt nergens tot het maaiveld

In de eerste plaats zal worden verondersteld, dat het capillaire oppervlak
nergens reikt tot het maaiveld, dat wil zeggen, dat de grondwaterspiegel
overal dieper onder het maaiveld ligt, dan de capillaire stijghoogte bedraagt-
De afgeleide vergelijking geldt tevens veor het geval, dat de horizontale

Figuur 16

strooming in de capillaire lang verwaarloosd kan worden; alleen zijn de
ho- en Ho-waarden dan iets anders.

Uit de fignur 161) blijkt, dat de hoeveelheid water g, die in de eenheid van
tijd door de doorsnede y op een afstand = van de greppels stroomt, gelijk is nan
(e—=) ——ky i_f{

e dx
Hierin beteckent dus Q nu de hoeveelheid water in m?, die in 24 wur per

7, = Q

(163)

. .
strekkenden meter van één zijde uit de greppel vloeit. Verder is t.il.y hier
x

negatief, daar het verval hier negatief is. Bij integratie van de vergelijking
165 van x =0 tot & = x en van y = ky tot ¥ = ¥ ontstaat:

x? 1 1
— ) = 2 kR — _ ket 166
Q (x 2e) g T g (165)
Daar verder voor x = e,y = H,, gaat dus vergelijking 166 over in:
k (hﬁ —— Hg)
Q=Y " o (167)
e

Gewoonlijk zal men hier de hoeveelheid geinfiltreerd water aangeven door
het waterverbruik, nitgedrukt als een laag water in meters, die per eenheid
van tijd {24 uur) noodig is. Het zal duidelijk zijn, dat in dat geval de verge-
lijking 167 overgaat in:
k(p2—H?2
g = Q_E&—H) (168)

e e?

1) Het cappillaire oppervlak is in werkelijkheid een grillig verloopend vlak; voor de
berekeningen maakt dit geen verschil, daar we voor het werkelijke capillaire oppervlak
cen gemiddsld cappileir oppervlak, als in figuur 16 is aangegeven, in de plaats kunnen
denken.
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In een grond van de tweede soort {dus geen zandgrond en met een structuur),
Waarin dus de horizontale strooming van het water in de capillaire laag ver-
Waarloosd kan worden, wordt onder A, en H, resp. de hoogte van den water.
stand in de greppels boven de ondoorlatende laag (hier dus den greppelbodem)
en de hoogte van den grondwaterspiegel midden tusschen de greppels boven
de ondoorlatende laag verstaan. Tn gronden van de eerste soort (in een éénkorrel
8tructuur; dus voornamelijk zandgronden) behoort echter de capillaire laag
bij het stroomingsprofiel, zoodat onder ko en H, nu resp. verstaan worden de
hoogte van den waterspiegel in de greppels + de capillaire stijghoogte (hoogte
capillair opperviak in den grond vlak naast de greppel) boven de ondoor-
latende laag en de hoogte van den grondwaterspiegel + de capillaire stijghoogte
(= de hoogte van het capillair opperviak) midden tusschen de greppels
boven de ondoorlatende laag (dus hier boven den bodem van den greppel).
In de twee volgende gevallen is alleen sprake van gronden van de eerste soort,
@oodat ko en Hy de laatst genoemde beteekenis hebben.

b. Het capillair opperviak reikt overal tot het maaiveld

In de tweede Plaats moet het geval besproken worden, dat het capillaire
oppervlak overal reikt tot het maaiveld, hetgeen dus wil zeggen, dat de grond.-
Waterspiegel overal minder diep onder het maaiveld staat dan de capillaire
Stijghoogte bedraagt. In dit geval (zie figuur 17) behoort dus de geheelo laag

W i mr"ffrrrrrfrfn
e faaq
IE LU

H,

Figuur 17
van het maaiveld tot de ondoorlatende laag tot de watervoerende laag. Het
zal duidelijk zijn, dat in dit geval
e—ux dy
_ N % DA 169
9 Q e dx ( }

Wagrin A den afstand van het maaiveld tot de ondoorlatende laag voorstelt,
Bjj Integratie van de vergelijking van z = 0 tot = z en van y == b, tot Y=
{143) B 155
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(het verval in ieder vertikale doorsnede wordt ook nu bepaald door de ligging
van de raaklijn aan het phreatisch oppervlak) in het snijpunt van de vertikale
doorsnede met dit phreatisch oppervlak ontstaat:

22
— — )= kh (A —
Q(2— 5 )= ) (170)
Daar voor x = e y = H,, gaat de vergelijking 170 over in:

2kh (h —H

Q — 2Kh (hy—H,) amn)
e

of dus § = M&;ﬂ (172)

e

Hierin komt dus het verschil van ko, en H, voor. Dit verschil is natuurlijk
gelijk aan het verschil tusschen de (grond)waterstanden midden tusschen en
in de greppels.

c. Het capillair oppervlak reikt gedeeltolijk wel, gedeel-
telijk niet tot het maaiveld

In de derde plaats zal nog worden verondersteld, dat het capillaire opper-
vlak gedeeltelijk wel (het gedeelte grenzend aan de greppels) gedesltelijk niet
(meer in het midden tusschen de greppels) tot het maaiveld reikt. Dit zal het
geval zijn, indien de grondwaterstand in het gedeelte grenzend aan de greppel
z00 hoog i3, dat de afstand tot het maaiveld kleiner is dan de capillaire stijg-
hoogte, terwijl meer in het midden tusschen de greppels de grondwaterspiegel
dieper onder het maaiveld ligt dan de capillaire stijghoogte bedraagt (zie
figuur 18}). In dit geval behoort dus niet de geheele laag onder het maaiveld
vanaf de ondoorlatende laag tot het stroomingsgebied. Het zal echter duidelijk
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- >3 — oerbatende foag
Figuur 18

zijn, dat we deze gemiddelde dikte &’ voor ieder geval gemakkelijk kunnen
berekenen. Reikt b.v. bij de greppel het capillair opperviak tot het maaiveld
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en noemen we ook nu den afstand van het maaiveld tot de ondoorlatende

bt Ho o onz Do verge-

laag %, dan is met voldoende nauwkeurigheid A’ =

Yjkingen voor dit geval blijven dezelfde als in geval 2; alleen komb voor R
nu &’ in de plaats. Verder is nit den aard der zaek hier H,, de haogte van het
Phreatisch oppervlak -+ de capillaire stijghoogte boven de ondoorlatende
lang; zie de opmerking bij geval a. De factor ho—Ho is echter weer gelijk
aan het verschil in den grondwaterstand resp. waterstand midden tusschen

en in de greppels; dus gelijk hy—Ho.

d. Eenige algemeene opmerkingen over de ontwi’kkelde
vergelijjkingen

In de eerste plaats moet worden opgemerkt, dat wanneer k in meters per

24 uur, ho, He en e in meters worden uitgedrukt, we daarmede Q in m® per
24 uur per strekkenden meter van één zjjde in den grond infiltreerend, of 8
als een waterlaag in meters per 24 uur infiltreerend, krijgen uitgedrukt. Ge-
woonlijk zal men het watergebruik uitgedrukt willen zien als de waterlaag,
die per 24 uur door de planten of door de verdamping wordt verbruikt. Ge-
woonlijk zal men dus de grootheid S bepalen. Deze grootheid wordt dus
berekend in meters per 24 aur en kan dus in mm per 24 uur worden onge-
rekend door het berekende getal met 1000 te vermenigvuldigen.

In de tweede plaats blijkt, dat de vergelijkingen 166 tot 168 alleen in zoo-
verre met de vergelijkingen 3 tot 5 verachillen, dat alleen het teeken van de
factoren A2 en H? juist omgekeerd is. Ook in het geval, dat het capillaire
oppervlak tot het maaiveld reikt treden dergelijke verschillen op; vergelijk
b.v. de vergelijkingen 170 tot 172 met de vergelijkingen 9 tot 11).

Verder spreekt het vanzelf, dat we in alle nog te behandelen gevallen
#teeds de mogelijkheid hebben met gronden van de eerste en tweede soort te
doen te hebben of dus met gevallen, waarbij de capillaire laag al dan niet bij
et doorstroomingsprofiel moet worden gerekend. In het vervolg zullen we
volstaan met slecht« één goval te behandelen, al. het geval, dat, of de capillaire
laag niet bij het watervoerende profiel moet worden gerekend (ko en Ho dus
rekenen vanaf het phreatisch opperviak), of het phreatisch opperviak zich
overal dieper dan de capillaire atijghoogte onder het masiveld bevindt (geval
@; hy en H, nu rekenen vanaf het capiliaire opperviak; zie de opmerking bijj
geval a gemaakt), daar de afgeleide vergelijkingen dezelfde zijn en alleen
ko en H, een andere beteekenis hebben. De opstelling van de vergelijkingen
Vooe andere gevallen kan na een bestudeering van de behandelde gevallen
geen moeilijkheden meer gevon (zie ook hoofdstuk VI, sub III).
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§ 2. WELKE GEGEVENS ZIJN VOOR DE TOEPASSING VAN DE VERGELIJKINGEN
NOODIG EN HOE KEUNNEN DEZE WORDEN VERKREGEN ?

Het zal duidelijk zijn, dat al naar het doel, waarvoor men de vergelijkingen
wil gebruiken, verschillende gegevens bekend moeten zijn om de gevraagde
gegevens te kunnen berekenen. In elk geval zal echter de doorlaatfactor van
den grond bekend moeten zijn. Daar de infiltratie gewoonlijk plaats vindt op
zandgronden, zal deze doorlaatfactor in het laboratorium (zie noot 1) bepaald
kunnen worden, wanneer althans het klei., humus- en koolzure kalk-gehalte
niet te hoog is. Om den in het laboratorium bepaalden doorlaatfactor om te
kunnen rekenen op de natnurlijke omstandigheden moeten we dus het porién-
volume en het Juchtgehalte van den grond in zijn natuurlijke ligging kennen
evenals de temperatuur van het grondwater. Het poriénvolume kan men of
rechtstreeks bepalen of berekenen uit het vochtgehalte van de dieper gelegen
lagen, daar deze meestal weinig of hoogstens een te verwaarloozen hoeveelheid
lucht bevatien. Het luchtgehalte kan men nu met behulp van het porién-
volume en het vochtgehalte in de verschillende lagen berekenen, terwijl de
temperatour van het grondwater gemakkelijk rechtstreeks kan worden bepaald
(in de zomermaanden gemiddeld = 15° C).

Bevat de zandgrond te veel klei, humus of koolzure kalk of betreft het een
niet-zandgrond dan kan de doorlatendheid door middel van de boorgaten-
methode worden bepaald (zie noot 4).

Wil men nu bjj een bestaande infiltratie het watergebruik berekenen, dan
is dus de grootheid 8 onbekend. De greppelafstand, evenals de stand van het
water in de greppels en de grondwaterstand midden tusschen de greppels
moeten dan bekend zijn. De bepaling van den grondwaterstand moeten met
daarvoor geschikte grondwaterstandsbuizen worden bepaald (zie noot 1,
ble. 221 e.v.). Daar do traagheid van de buizen in deze scort gronden klein is,
kunnen de metingen van dag tot dag afzonderlijk gebruikt worden. Verder
verdient het aanbeveling om de waarnemingen in de late morgenuren of ‘s mid-
dags te verrichten {in verband met de mogelijkheid van het optreden van het
Lissephenomeen of het Wieringermeereffect). Verder spreckt het wel vanzelf,
dat men voor de berekeningen geen waarnemingen gebruikt die tijdens of vlak
na regenbuien zijn opgenomen (b.v. pas den derden dag na een regendag,
daar men dan kan aannemen, dat het waterverbruik weer volledig gedekt
wordt uit toegestroomd water uit de greppels). Evenmin mag men die waar-
nemingen gebruiken, die verricht zijn op dagen, waarin het peil van het water
in de greppels nog al sterk gewijzigd is.

Is daarentegen het watergebruik bekend of kent men daaraan een bepaalde
waarde toe, dan is te berekenen welke grondwaterstanden bij een bepaald
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en. Omgekeerd

waterpeil in de greppels midden tusschen deze greppels optred
het juiste

iy bij een gegeven grondwaterstand midden tusschen de greppels
poil van het water in de greppels vit te rekenen.

i Ten slotte kan nog worden opgemerkt, dat de dikte van de capillaire laag
bier een groote rol speelt. Dit wordt duidelijk, wanneer b.v. in het eene geval
deze capillaive laag (op het laboratorium te bepalen) 30 cm dik is en in
een ander geval 60 cm. In het eerste geval zol de grondwaterstand midden
tusschen de greppels minder diep onder het maaiveld mogen staan dan in het
tweede geval om een behoorlijke watervoorziening van de planten te verzekeren.

B. De ondergrond is doorlatend

grond onder den greppelbodem
met behulp van deze methode
atende laag niet te diep onder

1s de ondergrond doorlatend, d.w.z. is dus de
(onder de drains) ook doorlatend, dan is alleen
nog een berekening mogelijk, wanneer de ondoorl
het maaiveld ligt. Ligt de ondoorlatende laag slechts op een geringo diepte’

onder den bodem van de greppels, dan zijn ook nu de vergelijkingen 166 tot

168 geldig; alleen moeten nu ke en H, gerekend worden vanaf de ondoorlatende

laag. Zooals ook reeds bij het analoge geval bij ontwatering (zie hoofdstuk I,
sub I'B, § 1 en 2) is aangegeven, verwaarloozen we hierbij het drukverlies,
dat optreedt, doordat een gedeelte van het water vanuit den bodem van de
greppel naar diepere lagen afzakt (zie figuur 19). Ook nu kunnen we daarvoor

il

TR P

-

Figuur 19 |
een correctie aanbrengen door in plaats van ¢ in de vergelijking 167 te zetten

e+t lr+ b)zt— 1), waarin v den afstand van den greppelbodem boven de

ondoorlatende le:ag voorstelt. Verder is b de hreedte van den greppelbodem
L]

terwil .’-:‘_de verhouding van de dikte van de laag grond onder den bodem van

de grepp:sl tot de ondoorlatende laag en de dikte van de geheele watervoerende

Y) Bij draine vervalt patuurlijk de factor &b
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laag voorstelt; immers voor de strooming van het water in de laag boven den
bodem van de greppel behosft geen correctie te worden aangebracht. Tenslotte
stelt ¢ den afstand tusschen de 2 greppelzijwanden voor; zie hoofdstuk IT,
sub I B.

De gecorrigeerde vergelijking 167 luidt dus:

k (hy— HE)
o 1 r (173)
e+ 5 r+9) }t—;
De vergelijking 168 wordt dus:
k (hi—H7)
Q= (174)

1 N\
(s r30+05)
Uit de vergelijkingen blijkt dus tevens, wanneer er aanleiding bestaat om
deze correctie aan te brengen en wanneer we deze wel kunnen verwaarloozen,
Bij het aanbrengen van deze correctie moet er echter op attent gemaakt
worden, dat deze correctie niet het feit in aanmerking neemt, dat de hoeveel-
heid water, die door een doorsnede van de eenheid van dikte stroomt,
afneemt, naarmate deze laag zich dieper onder den bodem van de greppels
bevindt, hetgeen in werkelijkheid wel het geval is. Ligt de ondoorlatende
laag zeer diep onder den greppelbodem dan zal door de dieper gelegen lagen
dus hoe langer hoe minder water stroomen. Ook de gecorrigeerde verge-
Lijkingen zijn derhalve slechts geldig voor het geval de ondoorlatende laag
zich niet te diep onder den bodem van de greppels bevindt. Gezien de resul-
taten, die in den bak in de kas van het Instituut verkregen zijn (zie Hoofd-
gtulk I, sub I B, § 2; het feit, dat hier de strooming van het water juist naar
de drains gericht is, heeft hier geen invloed) is de fout, die gemaakt wordt,
wanneer de ondoorlatende laag -+ 1 m onder de drains ligt bij een onderlingen
afstand van 10 m te verwaarloozen klein (verhouding e:r = 5:1). Waar-
schijnlijk zal de fout, die gemaakt wordt, wanneer de ondoorlatende laag
zich op 2 m onder den bodem bevindt nog niet groot zijn, vooral niet, wanneer
de correctie wordt aangebracht. Mogelijk kan bj een aangebrachte correctie
in den boven aangegeven geest de ondoorlatende laag nog dieper onder den
bodemt van de greppels (onder de drains) liggen; voorloopig zou ik ook de
gecorrigeerde vergelijkingen alleen voor die gevallen willen zien toegepast,
waarbij deze ligging niet meer dan 2 m onder den bodem van de greppels
(onder de drains) bedraagt.
Ligt de ondoorlatende laag dieper onder het maaiveld dan boven is aan-
gegeven dan zal het duidelijk zijn, dat de fouten des te grooter worden, naar-
mate de diepteligging grooter is,
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Tenslotte kan nog worden opgemerkt, dat een oplossing van bovenaan-
geduid geval (dus de ondoorlatende laag ligt zeer diep onder den greppelbodem)
in den zin, zooals dit hij ontwateringsvraagstukken iy nangegeven, hier niet
mogelijk is, daar geen @ : my- en Q : #-lijnen bepasld worden en de bepaling
dasrvan het meten van het watergebruik op die manier zou beteekenen, dat
de hoeveelheid toegelaten water in do greppels of drains van dag tot dag
gemeten zou moeten worden, hetgeen hoogstens, in verband met daarann
verbonden kosten, slechts nitzonderingsgewijze zou kunnen geschiedon.
Een berekening kan hier geschieden met de z.g. potentiaaltheorie; zie hoofd-
stuk 1. Hierop zal in volgende publicatie worden teruggekomen.

II1. Heterogene gronden
A. Inleiding

Evenals dit voor ontwatering is geschied, kunnen ook voor infiltratie
vergelijkingen worden afgeleid voor heterogene gronden. Qok nu zullen we twee
gevallen onderscheiden, nl., dat

L. De doorlatendheid sprongsgewijze met de diepte onder het m
verandert, of m.a.w. er komen in het profiel scherp hegrensde lagen met

een verschillende doorlatendheid voor
2. de doorlatendheid geleidelijk verandert.

anzelf, dat er ook voor mengsels van deze twee

asiveld

Verder spreckt het wel v
gevallen vergelijkingen op te stellen zijn.

Daar er reeds eerder de aandacht op gevestigd is, dat de methode voor de
afleiding van de vergelijkingen voor infiltratie vrijwel gelijk is aan de afleiding
allen we ons dan ook kortheidshalve

van de vergelijkingen voor ontwatering, 2
tot slechts enkele gevallen bepalen.

B. De ondergrond is ondoorlatend

§L DE DOORLATENDHEID VERANDERT SPRONGSGEWIIZE

a. Er komen twee lagen in het watervoerend profiel voor

1. De sfleiding van de vergelifking voot het geval Ho < &,

We zallen nu de vergelijking afleiden voor het geval in het watervoerende
Profiel 2 scherp begrensde lagen voorkomen en de bodem van de greppels
gevormd wordt door den bovenkant van de ondoorlatende laag, terwijl Hy
kleiner is dan h, of, wat hetzelfde is, de grondwaterspiegel midden tusschen de
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greppels zich bevindt in de onderste laag. In figuur 20 is dit geval weergegeven.
Tevens blijkt hieruit de beteekenis van de factoren, die in de onderstaande

/frm,a,w/ey&f
s M' i - g ~
ol Aaag 2 met Soorfaatfackor K1 |ved.
1 S Rl
B I ¥
Ji, lE— 1&, 1 faag1 met boorbackfacton K1\ =
_f__‘{;._... 2 :://, G rd = = =
Figuur 20

berekeningen worden gebruikt. Dezo zullen dan ook niet verder worden be-
sproken en wel is dit des te maar onnoodig, omdat zij dezelfde beteekenis
hebben als in het overeenkomstige geval bij de ontwatering (zie echter ook
IT, A, § 1 van dit hoofdstuk).

Voor het geval, dat » kleiner is dan @ en y grooter is dan k,, geldt:

e—x dy dy)
= =—{ kB = —hy) ky - 5
g, =Q - (llda;+(y 1) 25~ (173)
Geintegreord van  — 0 tot 2 = @ en van y = Ay tot y = &4 ontstaat:
2 1 1
Q (a—gé) = hykyhy— b} o 5 ko — 5 Ry Eahafo o+ Rl (176)
Voor het geval x grooter is dan & en y kleiner is dan 7, geldt:
e—ux dy
=0Q " =gk 2 177
f= Q" = —yhy (77)
Geintegreerd van z = a tot 2 = « en van y = &, tot ¥ = y ontstaat:
z2 a? 1 I
—2 ) — — ="k R —_k 178
Q(Qﬁ 26) Q(a 26) g1 21?/ (178)

De vergelijkingen 176 in 178 ingevuld geeft na eenige vereenvoudiging:
2? 1 1 1
Q (x_ﬁé) = §k’h§ + &y Rhg (1-—n,) + 5 kB3 (ny—1)— 3 Wyt {(179)

waarin ook nu weer n, =k, : &, is gesteld.

Voor & = e is y = H,, zoodat de vergelijking 179 ook als volgt geschreven
kan worden:

Q- ko AZ 4 2k, kb, (1 —ny) + ky A2 (ny—1) — Ky H?
e

(180)
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en duas

g Q_ kaPd 2k, 1 —m) + Ay — ) — B HE
[

e?

2. De afleiding van de vergelijking voor het goval Ho > A,
of m.a.w. voor het geval, datb de grondwater-

Indi iy don
ndien H, grooter is dan &, te laag bevindt, wordt de af-

Spiegel zich tusschen de groppels in de bovens
leiding van de vergelijking iets anders, nl.:

ul

£q

!

: AT,

Ea = X
,Eaangmd‘fowfaaw ,}.

T
T
Hy Haag 1 amet Joovbuatfoctor K2

F’7‘77

HE
|ijas

™

l\id

paditle
(RN
]

IRAR AR

Nl
>
NI

e —
- 7 ot S e # e A
Figuur 21
Uit figuur 21 blijkt, dat voor alle waorden van z en y geldt:
— oy ‘iy) 182
e— Ry M (182)
go= @ =% = — (hlkla; + gt b g

Gemtregl‘eerd van z = 0 tot x =z en van ¥ = ho tot y = y ontstaat na

eenige omwerking: .

_ ]
Q ( - %—2- =2 ko B2+ kY (ny—1) + ky by hy (1—ny) 2 kqy? (183)
e

2

Daar voor x = e, y = H, is dus de vergelijking 183 ock om te yormen tot de

valgende vergelijking: \
q — taks+ 2k H (ag—1) + By by B (I—m) —ka Ho g4y
= ——

3
g Q k2k§+2k1h1Ho(n1—-1}-i~klklhﬂ(l.mnl)__ka}{o (185"
b = p 85
€

3. Enkele opmerkingen in verband met de toepassingen van de verge-

ljkingen
Wat de toepassing van deze vergelijkingen betreft, kan worden opgemerkt,
dat deze hier beperkt zal blijven tot het govel, dat de doorlaatfactor van de

verschillonde lagen in het profiel daartoe aanleiding geeft.
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Zooals reeds bij de bespreking van de vergelijking voor homogene gronden
is opgemerkt, moet de doorlaatfactor van deze grond bekend zijn. Indien dit
geschiedt in het laboratorium op een wijze als in de noot 1 genoemde literatuar
is aangegeven, dan komt dit hierop neer, dat b.v. van de laag van 0 — 10,
10 — 20, 20 — 30 cm onder het maaiveld monsters worden genomen, waarin
de doorlaatfactor wordt bepaald. Na omrekening op de omstandigheden,
zooals deze in de natuurlijke omstandigheden optreden (zie sub TI, A, § 2
van dit hoofdstuk) kan het voorkomen, dat de doorlaatfactoren zoodanig
uitvallen, dat zij in 2 bovenelkaar gelegen lagen telkens gelijk zijn. Dit zou b.v.
het geval zijn, wanneer voor de doorlaatfactoren na omrekening op de natuur-
lijke omstandigheden voor de lagen 0—10; 10—20; 20—30; 30-—40; 40---50;
50—60; 60—70 en 70—80 ¢ onder het maaiveld gevonden zou zijn resp.:
3.0; 3.2; 3.4; 3.0; 0.90; (.94; 0.86 en 0.92. In dat geval zijn er dus 2 lagen te
onderscheiden nl. van 0—40 cm onder het maaiveld met een gemiddelden
doorlaatfactor van 3.15 en een laag van 40—80 cm onder het maaiveld met

“een gemiddelden doorlaatfactor van 0.903.

Zijn daarentegen de doorlaatfactoren bepaald met de boorgatmethode
voor 2 lagen, dan spreekt het vanzelf, dat ook de vergelijking voor 2 lagen wordt
toegepast, enz. Men moet er echter wel op verdacht zijn, dat men met de
boorgatmethode de schijnbare doorlaastfactoren van gencemde lagen bepaald
{zie de in noot 4 genoemde literatuur en hoofdstuk V).

Tenslotte kan nog worden opgemerkt, dat wat de andere gegevens betreft,
die noodig zijn om de vergelijkingen te kunnen toepassen, dezelfde opmerkingen
kunnen worden gemaakt als bij de homogene gronden, waarnaar kan worden
verwezen. )

b. Er komen meer dan 2 lagen in het profiel voor

Het zal duidelijk zijn, dat ook vergelijjkingen kunnen worden afgeleid
voor het geval, dat meer dan 2 lagen in het profiel voorkomen. Zijn dit b.v.
3 lagen dan moet men er op verdacht zijn, dat hier 3 vergelijkingen mogelifk
zijn, nl. voor het geval:

1. H, <<h; of ma.w. de grondwaterspiegel zich midden tusschen de
greppels in de onderste laag bevindt;

2. hy >H, >k, of m.a.w. de grondwaterspiegel zich midden tusschen
de greppela in de middenste laag bevindt;

3. Hy, >h; of ma.w. de grondwaterspiegel zich midden tusschen de
greppels in de bovenste laag bevindt.

Hierin stelt %, en %, reap, de hoogte van den bovenkant van de onderste
en de middenste laag boven de ondoorlatende laag voor.
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al Wat de toepassing betreft, kunnen analoge opmerkingen worden gemaakt
s voor het geval 2 lagen in het profiel voorkomen, zoodat dasrnaar kan

worden verwezen.

2
§ . DE DOORLATENDHEID VERANDERT GELEIDELLJK

a. Inleiding

n, dat de doorlatendheid geleidelijk
e hoogte boven de doorlatends laag
aar #(] kan
zoonls

We zullen nu het geval beschouwe
volgens de een of andere functie met d
;erandert. Anders dan bij ontwatering is nu deze functie bekend, d
d()I'den afgeleid nit de doorlaatfactoren voor de verschillende lagen,

eze op het laboratorium zijn bepaald.
. Het spreekt vanzelf, dat deze functie, die de verandering van den doorlaat-
afltor boven de ondoorlatende laag aangeeft, alle mogelijke vormen kan hebben.
Hier zullen we volstaan met voor 2 gevallen de vergelijkingen af te leiden.

4 b. De afleiding van do vergelijking voor het geval de
IOOrla,atfactor liniair met de hoogte boven de ondoorlatende
aag toeneemt

golijking afleiden voor het geval

In de eerste plaats zullen we dus de ver,
de ondoorlatende lang toeneemt.

de doorlaatfactor liniair met de hoogte boven
In dit geval is dus (zie figuur 22):

ky, = ko + ¥ (156)

W&&;
N rr s ey re s st

f///f///// o g2

A
\\\L-o"’-—-r j
Nz 13

Y
' i - ~

AL e

1\
A
i\
N

Figuur £2
Door een doorsnede dh stroomt dus per strekkenden meter en bij een ver.
val T een hoeveelheid
dqx == kh Idy

en dus door de geheele doorsnede y op een afstand x van de greppel:

y=v y=y
1
R R A T LI

pe=0 y=0
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Daar ¢, = Q — I:--—g_i,lsdua
e—2x% dy 1 dy
- == —f oy 2 — _ gyt 2 188
= Q — Vo T3 W (188)
Geintegreerd van x = 0 tot # = x en van y = kg tot ¥y = ¥ ontstaat:
x? 1 | 1 1
Q(a:—%) :Ekoho-{— ',:—;ah‘z—~§icoy“—gay3 {189)

Verder is voor z = ¢, y = H,, zoodat de vergelijking ook te schrijven is als:

1
k 2+ — ahd—k B2 L e

_ 3 L S {190a}
Q= e
of
kA% 4 -l-aha—k H2 — 1 aH3
S _ o0 3 (4] (] o 3 [ (lgﬁb)
)

c. De afleiding van de vergeliking voor het geval de
funcetie van den doorlaatfactor met de hoogte hoven de on-
doorlatende laag gelijk te stellen is aan ky = ko + ayb

In de tweede plaats zullen we nog de vergelijking afleiden voor het geval
de functie van den doorlaastfactor met de hoogte boven de ondoorlatende
laag gelijk te stellen is aan:

ky, = ko + ay (191)
waarin ¢ en b constanten zijn. Het zal duidelijk zijn, dat in dit geval:
v=v
dy e—x
- b - b1
S kot a1dy (ot gige ) E - ao)

Geinbegreerd van z = () tobt * = z en van y = ko tot ¥y = y ontstaat:

L 2, & pse L L b2
Q( ) shb eI orae 2 T ErneL2)Y

(193)
Daar voor ¥ = ¢, ¥y = H, is dus ook:
L % amea_gr 2% b

- ToTIn G6L5 e ot T (p1) (B+2) °  (194)
[

terwijl de vergelijking voor S alleen hierin met vergelijking 194 verschilt,
dat nu in den noemer e? voorkomt.
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d. Enkelo opmerkingen in verband met de toepassing van

de afgeleide vergeljjkingen

De vergelijkingen van dit type zullen waarschijnlijk wel het meeste worden

toegepast; althans voor die gronden, waarvan de doorlaatfactoren in monsters
op het lahoratorium kunnen worden bepaald. Meestal zal namelijk do door-
rdient overigens aanbeveling dit

laatfactor wel geleidelijlc veranderen. Het ve
type vergelijking zooveel mogelijk te gobruiken, daar zif veel beknopter
zijn dan de vergelijkingen voor het geval 2 of meer lagen in het profiel voor-
komen_
Tenslotte kan nog worden opgemerkt, dat in hoofdstuk VI enkelo resul-
taten, op infiltratieproefvelden verkregen, qullen worden besproken; tevens
zal daar worden aangegeven hoe men de fanctie van den doorlaatfactor
net de hoogte boven de ondoorlatende laag vit do in het laboratorium bepaalde
en op de natuurlijke omstandigheden omgerekende doorisatfactoren kan

afleiden.

C. De ondergrond is doorlatend

Is de ondergrond doorlatend, d.w.z. is de grond onder don bodem van de
greppels of onder de drains doorlatend, dan mosten de grootheden Ho en ho
weer gerekend worden vanaf de ondoorlatende laag. Daar nu echter, anders
dan bij de ontwatering, de doorlaatfactoren van de verschillende lagen bekend
moeten zijn, wil men de vergelijkingen kunnen toepassen, zullen dus hier
vanaf de ondoorlatende laag de doorlaatfactoren in de verschillende lagen
bekend zijn. De afleiding van de vergelijkingon geschiedt dan ook op dezelfds
wijze, als wanneer de bodem van de greppels resp. de drains op de ondoorlatends
laag zouden liggen, daar men eenvoudig veronderatelt, dat de greppels tot
de ondoorlatende laag doorloopen resp. de drains op de ondoorlatende laag

liggen. Evenals bij de homogene gronden is besproken, kan een correctie
worden aangebracht voor het drukverlies, dat optreedt, doordat de greppel-
bodem enz. in werkelijkheid niet op de ondoorlatende laag ligt. Do correctie
bangt — wanneer we de contractie van de gtroombanen bij den greppelbodam
verwaarloozen — schter nu niet alleen af van de ligging van de ondoorlatende
laag onder den greppelbodem, maar ook van de verhouding van de gemiddelde

doorlatendheid van de laag in het watervoerende profiel boven den bodem
van de greppel tot de gemiddelde doorlatendheid ven de laag iri het water-
voerend profiel onder den bodem van de greppels, terwijl hovendien de dikte
van deze lagen van invioed is. Het zal immers duidelijk zijn, dat voor de hoe-
veelheid water, die uit de greppel in het land infiltreert in de laag boven den
greppelbodem geen vorroctie behoeft te worden aangebracht en het dus van
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de verhouding van de hoeveelheid water, die door de laag onder den bodem
der greppels infiltreert tot de hoeveelheid water, die in totaal wordt geinfiltreert
athangt, hoe groot deze correctie is. Ligt de bodem van de greppels » meter
boven de ondoorlatende laag, dan is dus met voldoende benadering de correctie
van den factor e, indien de gemiddelde doorlaatfactor van het geheele water-
voerende profiel K is en van de laag onder den greppelbodem % (deze correctie
wordt dus bij e in de vergelijkingen met de grootheid @ opgeteld):
rk
2Kh,

correctie = (r+ 5y 1) (195)

Hierbij kan worden opgemerkt, dat deze gemiddelde doorlaatfactoren
z.g. schijnbare doorlaatfactoren zijn (zie hoofdstuk V). Zij worden dan ook
berekend als ter plaatse voor de berekening van deze schijnbare doorlaat-
factoren zijn aangegeven en wel resp. voor de laag van 0 tot i, en van O tot 7.

Tenslotte kan, evenals bij do homogene gronden, worden opgemerkt, dat
ook de gecorrigeerde vergelijkingen niet meer geldig zijn, wanneer de ondoor-
latende laag zeer diep onder het maaiveld ligt, zie verder aldaar,

Neemt de doorlatendheid van den grond liniair met de hoogte boven de
ondoorlatende laag toe, dan Iuidt dus de gecorrigeerde vergelijking (zie cok
vergelijking 180)

k0h§+§ahg—koﬂg—§a}lg
Q= (196)

rk b
gt

of dus

, hﬁ—l—%akﬁ — koHﬁ—-:.li oHS

= rk
e (e+2hK(r+b))

§=9
]

(197)

HOOFDSTUK V

Vereenvoudigde berekeningen
De reéele, de effectieve en de schijnbare doorlaatfactor

A. Inleiding

Zooals in hoofdstuk I reeds is medegedeeld, ligt het in de bedoeling in dit
hoofdstuk te doen uitkomen, dat door toepassing van de eenvoudigste verge-

1) Bij het gebruik van drains vervalt de factor b.
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ll.jkingen toch vaak resultaten verkregen kunnen worden, waarmede of genoegen
kan worden genomen of althans een juiste indruk verkregen kan worden van
de Vraagstukken, waarom het gaat (zie ook hoofdstuk VI).

. Bovenbedoelde vergelijkingen zijn voornamelijk de eenvoudige verge-
llJkingen, die voor homogene gronden zijn afgeleid, maar die ook voor hetero-
Zene gronden kunnen worden toegepast; alleen dient men zich dan een klaar
bf?eld te vormen van wat deze toepassing beteekent. Zooals we verder zullen
“len, voert deze toepassing tot een onderscheiding in reéele, effectieve en
schijnbare doorlaatfactoren.

Behalve de gencemde vergelijkingen komen dan nog in aanmerking de
Vfr gelijkingen voor 2 of desnoods 3 lagen in het profiel. Ook deze vergelijkingen
“in namelijk steeds toe te passen; dus ook in het geval, dat de doorlatendheid
geleidelijk (continue) met de diepte onder het maaiveld verandert. De bedoelde
vergelijkingen zijn grootendeels zoo eenvoudig, dat het mij voorkomt, dat
Nets een algemeene toepassing daarvan in den weg staat. Tk heb daarom
gemeend, dat een korte samenvattende bespreking van de bovengenoemde
vergelijkingen, waarbij ook enkele getallen-voorbeelden gegeven zullen worden,
van belang zou zijn; te meer, daar waarschijnlijk dat gedeelte der lezers, dat
minder mathematisch geschoold is, zich wel tot de lezing van dit en het vol-
gende hoofdstuk en enkele gedeelten van hoofdstuk IIT zal beperken.

Uitdrukkelijk moet echter worden opgemerkt, dat er gevallen voor-
komen, waarbij juist de wijze van verandering van de doorlatendheid van
la&g tot laag een essentieel punt vormt en waarhij men dus nauwkeuriger
methoden van berekening moet toepassen. Voor zoover daarvan in dit of het
volgende hoofdstuk sprake is, zal getracht worden de beteekenis daarvan ook

met woorden te omschrijven.

B. Korte hespreking van de eenvoudigste vergelijkingen
voor ontwatering en infiltratie

§ 1. OvTwaTERING

De toepassing van de vergelijkingen voor de kwantitatieve strooming
van het water uit den grond naar drains, greppels, slooten enz, zal in hoofdzaal
tweetrlei zijn, nl.:

a. De doorlaatfactor is bekend (b.v. met pehulp van de boorgatmethode
bepaald) en hetzij de drainafstand bij een bekenden afvoer, bekenden
grondwaterstand midden tusschen en boven de drains en bekende drain.
diepte, hotzij de waterafvoer resp. de grondwaterstand bij de andere
bekende gegevens, enz, moet worden berekend.

(157) B 169



618

b. De doorlaatfactor is onbekend en moet worden berekend uit een bekend
debiet, bekenden drainafstand, bekende draindiepte en bekende grond-
waterstanden.

a. De doorlaatfactor is bekend

Voor deze gevallen kan gebruik gemaakt worden van de vergelijkingen:

k H2_ 2

Q= 28— o *) (198)
2__ g2

of § = iﬂizﬁ_"o} (199)

voorzoover de doorlaatfactor van de beschouwde laag in zijn geheel met be-
hulp van de boorgatenmethode is bepaald.

In deze vergelijkingen stelt Q het debiet in m?® per etmaal voor, dat per
strekkenden meter drain {greppel, enz.) van één zijde komend wordt afge-
voerd, terwijl S dat debiet voorstelt, nitgedrukt als een schijf water (in meters),
dat per 24 vur door de drains enz. wordt afgevoerd. & is de doorlaatfactor
en wordt aangegeven in meters per 24 uur, ¢ iz de halve drainafstand in meters,
terwijl H, en Ag resp. den grondwaterstand midden tusschen de drains (grep-
pels, enz.) en hoven de drains (in de greppels, enz.) voorstelt, gerekend vanaf
de ondoorlatende laag en uitgedrukt in meters, waarbij dus H, steeds grooter
is dan ko {zie b.v. figuur 1). Bevindt zich geen of een te verwaarloozen hoeveel.
heid water hoven de drains, in de greppels, enz. dan is k, gelijk aan den afstand
van den bodem van de greppel, van de drainrecks enz. boven de ondoor-
latende laag. Een getallenvoorbeeld moge dit verduidelijken.

Op een perceel knikkigen zwaren kleigrond in het noorden van ons land
werd met behulp van de boorgatenmethode bepaald, dat de doorlaatfactor
van dezen grond tot 4- 1 meter diepte 0.026 m p. 24 uur bedroeg. Legt men de
drains op gemiddeld 90 em diepte en op een onderlingen afstand van 8 meter,
dan zal, wanneer gezorgd wordt, dat de drainsleuven goed doorlatend zijn en
dus geen water boven de drains komt te staan, zeer gemakkelijk met bshulp
van bovenstaande vergelijking 198 kunnen worden berekend, hoe groot de
maximale hoeveelheid overtollig regenwater is, die door den grond kan worden
afgevoerd. Dit laatste is namelijk het geval, wanneer de grondwaterstand
midden tusschen de drains tot het maaiveld is gestegen. Verder zal de door-
latendheid van den grond op grooters diepte dan 1 meter waarschijnlijk nog
kleiner tot veel kleiner zijn en dus te verwaarloozen zijn. Is dit het geval
0,026 (1.02—0,1%)

16
= 0.0016 meter of 1.6 mm per 24 uur. Het zal duidelijk zijn, dat dsze afvoer-

danishy=0.1len Hy=1,0,e=4 en k = 0.026, zoodat dus S=
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capaciteit totaal onvoldoende is. Het gevolg is dan 0ok, dat in een regenrijke
Periode de grondwaterstand snel tot het maaiveld zal oploopen en water
bovengronds (of door het bovenste mogelijk iets beter doorlatende laagje)

Baar de drainslenven zal stroomen en hierin wegzakken. Zou men dit land dan

ook draineeren, dan zou men vooruit kunnen voorspellen, dat de drains hier
ffect zouden hebben, zoolang

(nl. voor den bovengrondschen afvoer) alleen ©
d‘.? doorlatendheid van den grond in de drainslenf goed bhjft. De drains zouden
hier dus als open greppels werken. Zoodra de doorlatendheid van den grond in
de drainslenven weer klein geworden zou zijn, 20U ieder effect van do drainage
Pl‘a'xctisch verdwenen zijn. Voor dezen grond is een even goede ontwatering te
krijgen door het bol leggen van het land tusschen ondiepe greppeltjes.

Een getallen-voorbeeld van een ander geval, waarbij de grond onder de
drains als doorlatend moet worden beschouwd en waarhij eveneens deze eon-
voudigste vergelijking is toegepast, is in verband met andere waarnemingen
besproken in een vroegere publicatie (nl. Bijdragen tot de kennis van eenige,
natuurkundige grootheden van den grond, N°. 4; zie noot 4), waarnaar mag
worden verwezen.

soms voordeelen geeft, de vergelijking

Verder spreekt het vanzelf, dat het
waardoor reeds in zekere mate met

voor 2 of 3 lagen in het profiel toe te passen,
de heterogoeniteit rekening is gebouden. Dit is b.v. het geval, wanneer met de

boorgatenmethode de doorlatendheid bepaald is in 2 lagen b.v. van 50 — 100
{drains liggen in dit denkbeeldig geval op 100 cm onder het maaiveld) en van
100 — 150 cm onder het maaiveld. Stel b.v., dat daarvoor gevonden is resp.
1.0 en 0.2 m p. 24 wur, terwijt dieper dan 150 cm de doorlatendheid zoo klein
is, dat de strooming door de dieper dan 150 cm gelegen lagen naar de drains
te verwaarloozen is, zoodat de ondoorlatende laag op 150 cm onder het maai-
veld is te veronderstellen. Neemt men nu 2an, dat hij een afvoer van 5 mm
overtolligen neerslag per dag de grondwatersta.nd niet hooger dan 50 em onder
het maaiveld mag stijgen, dan kan de benoodigde drainafstand worden bere-
kend door toepassing van de vergelijkingen YOOT 2 lagen in het watervoerende
profiel, waarbij we zullen veronderstellen, dat de drainsleuven, stootvoegen én
drainbuizen zoo doorlatend zijn, dat geen water boven de dreins komt te

Bta,a,n_

De vergelijking voor 2 lagen in het watervoerend profiel Inidt in dit geval:

8 ;13(;03 B2 4 2h, (1—mp) by Ho + kA (1) —RR) - (200)

— 5 mm of 0.005 m p. 24 nur. k, en & zijn resp.
sto en de onderste laag, dus hier resp. 1.0 en
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0.2 m p. 24 uur. Hy en A, hebben dezelfde beteekenis als in de vergelijkingen
197 en 198; zjj worden dus gerekend vanaf de cndoorlatende laag en uitgedrult
in meters en zijn hier resp. 1.0 en (.5 meter. Onder A, wordt de dikte van de
onderste laag — dus van 1.0 tot 1.5 meter onder het maaiveld — verstaan en
en eveneens uitgedrukt in meters; zij is hier dus 0.5 meter. Tonslotte beteekent

n, = % of dus hier 1.0 : 0.2 = 5, zoodat

1
0,005 = = (1,0 #1242 0,5(1—5) 0,2 ¢ 1,0 + 0.2+ 0,52 (5—1) — 0,2 + 0,5%)

of dus e — 8.4 m, zoodat de drainafstand dus L 17 meter kan bedragen.
Hierbij kan worden opgemerkt, dat ofschoon natuurlijk volstrekt niet bedoeld
is te zeggen, dat 5 mm afvoer bij een maximalen grondwaterstand van 30 cm
onder het maaiveld als de juiste maat voor de drainagebehoefte kan worden aan-
gemerkt, we voorloopig meenen met dezen eisch te kunnen volstaan, Opgemerkt
most echter worden, dat onze kennis op dat gebied — vooral ook van de land-
bouwkundige zijde (opbrengsten; bedrijfszekerheid) bekeken —nog zeer klein is.

Zou men door de één of andere oorzaak moeten asnnemen, dat er water
boven de drains zou komen te staan, zoo zou de afstand bij dezelfde eischen
aan den waterafvoer kleiner moeten zijn, hetgeen men gemakkelijk hierdoor
kan aantoonen door in boven gegeven voorbeeld voor ky een grootere waarde
dan 0,5 in de vergelijking in te vullen, waardoor een kleinere drainafstand
berekend zou worden. Een dikke laag water boven de drains (ontstaan
door een verstopt raken van de drainbuizen zelf, door het verstopt worden
van de stootvoegen of door het ondoorlatend worden van de drainsleuf) is
dan ook fataal veoor een goede werking van de drainage.

Verder kan nog worden opgemerkt, dat op socrtgelijke wijze ook de verge-
lijkingen voor 3 lagen in het watervoerend profiel zijn toe te passen, waarvoor
naar de voorafgaande hoofdstukken mag worden verwezen. Men denke erom
de juiste vergelijking in verband met de grootte van A, ten opzichte van k,
en eventueel k, te kiezen (zie hoofdstuk IT, sub IIEB, § 2, «).

Tenslotte kan in dit verband nog worden opgemerkt, dat met de boorgaten-
methode z.g. schijnbare doorlaatfactoren bepaald worden, terwijl men in
genoemde berekeningen feitelijk z.g. effectieve doorlaatfactoren noodig heeft.
De fout, die men daarbij kan maken, zal in sub C van dit hoofdstuk besproken
worden.

b. De doorlaatfactor is onbekend

Is de doorlaatfactor onbekend en ligt het juist in de bedoeling deze te
berekenen uit de waargenomen grondwaterstanden en debieteijfers, dan is
het gewenscht hier 2 gevallen te onderscheiden, nl.
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1. De ligging van de ondoorlatende laag is bekend en
2. De ligging van de ondoorlatende laag is onbekend.

1. De ligging van de ondoorlatende laag is bekend

Iz de ligging van de ondoorlatende laag bekend, dan kunnen we dezelfde
vergelijkingen toepassen als in sub a zijn gebruikt. Het debiet en de daarbij
behoorende grondwaterstand midden tusschen en boven de drains evenals de
drainafstand en draindiepte mosten dan bekend zijn. Het verdiont sanbeveling
de gegevens daartoe af te leiden uit de Q : mo- en Q : n-lijnen, waarvoor naar
hoofdstuk TTT mag worden verwezen. Deze lijnen zijn nl. de gemiddelden van
vele waarnemingen en daar zjj het verband tusschen debiet en grondwater-
stand midden tusschen de drains resp. tusschen dehiet en waterstand boven
dff* drains aangeven, kunnen dus uit deze lijnen bij cen bepaald debiet gemaklke-
lijk de bijbehoorende waarden van meen n en duarmede (al of niet omgevekend)
van H, en ho worden afgeleid. Hier zullen we volstaan met een getallen voor:
beold te geven, waarbij de grond onder de drains ondoorlatend is. Dit is b.v.
vaak (er zijn echter ook vele gevallen, waarbij dit niet optreedt) het geval
bij gedraineerde zware kleigronden, waarbij ook onder de drains zware klei
voorkomt. Is de drainrecks b.v. 100 m lang en bedraagt het debiet b.v. 200 1
Per uur, terwijl 10 cm water boven de drains voorkomt en midden tusschen de
drains de grondwaterstand tot 70 cm onder het maaiveld reikt en de drains
gemiddeld op 120 em onder het maaiveld liggen, dan is de doorlaatfactor van
den grond te berskenen met behulp van de vergelijking 198; immers: ot

debiet bedraagt immers 200 1 per uur of “..__,.120%% e 24 = 4.8 m® per uur per

100 m drain van twee zijden komen. Per streldkenden meter van één zijde komen

is dus het debiet 5%-0 48 — 0.024 m3. Verder is ko = 0.1 en Hy = 1.2—0.7=

0.3 en e = 5, zoodat

2
0024 = FOFO1) oty — 05 m p. 24 wur.
[

Hierbij kan worden opgemerkt, dat wanneer de betreffende grond in wer-
kelijkheid heterogeen is — b.v. de doorlatendheid neemt met de diepte ondey

het maaiveld af — men op deze wijze dus een soort gemiddelden doorlaat-

factor berekent. Deze gemiddelde doorlaatfactor is de z.8. effectieve doorlaat-
factor, Zij zal later uitvoeriger besproken worden. Hier kunnen we volstaan met
heterogeniteit kriigt door b.v. bij

op te merken, dat men een indruk van de
hen en boven de drains en de

vernchillonde grondwaterstanden midden tusse
n doorlaatfactor te berekenen. Is b.v.

daarbij behoorende debjetwaarden de
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in het bovenbehandelde voorbeeld bij een debiet van 400 I de grondwater-
stane 60 cm onder het maaiveld en is ook na b.v. %, nog 0.1, dan berekent men
nu een doorlaatfactor van + 0.7. Hiernit is dus af te leiden, dat de gemiddelde
doorlatendheid van de laag vanaf den drain tot 50 cm boven de drains kleiner
is dan de gemiddelde doorlatendheid van de laag grond vanaf den drain tot
60 e boven den drain of m.a.w. de doorlatendheid neemt dus met een stij-
gende hoogte boven de drains toe.

Verder kan men ock nu de vergelijkingen voor 2 of meer lagen in het water-
voerende profiel toepassen. I)it kan men b.v. doen, wanneer in denzelfden
grond drains {gemiddeld b.v, 100 cm onder het maaiveld) en greppels (dieptie
b.v. 60 cm) voorkomen en men na eenige jaren de doorlatendheid van den grond
wil vergelijken. Is de grond onder de drains ondoorlatend dan kan men in
beide gevallen de ondvorlatende lang op 100 ¢m onder het maaiveld kiezen
(verondersteld althans dat wit de Q : me-liin voor de begreppelde strocken
blijkt, dat de grond onder den greppelbodem doorlatend is; zie hoofdstuk TIT,
en nu met behulp van de vergelijking voor 2 lagen in het watervoerende profiel
in beide gevallen de doorlatendheid van de laag van 60 — 100 cm onder het
maaiveld (0 — 40 ecm boven de ondoorlatende laag) en b.v. 30 — 60 cm onder
het maaiveld (40 — 70 em boven de ondoorlatende laag) bepalen, indien name-
Lijk in beide gevallen de grondwaterstand tot 30 cm onder het maaiveld is
opgeloopen. Ook nu doet men het beste de benocdigde gegevens aan de Q : my-
en @ n-linen te ontleenen.

Ook hierbij kan worden opgemerkt, dat men van de betreffende lagen de
effectieve doorlaatfactoren bepaalt,

2. De ligging van de ondoorlatende laag is niet bekend

Is de ligging van de ondoorlatende laag niet bekend, d.w.z. bevindt zij
zich ergens op een onbekende plaats onder de drains resp. onder den bodem
van de greppel, enz, zoo moeten bovenstaande vergelijkingen vervangen worden
door een overeenkomstige vergeljking, waarbij de laag grond onder de drains
enz. of algemeen onder het 0-vlak (vlak door den waterspiegel boven de drains,
in de greppels, enz. wanneer het debiet juist nul geworden is; bij drains komt
dit vlak in het algemeen overeen met het vlak van de drains) afzonderlijk wordt
genomen evenals de laag daarboven. Voor de eerstgenoemde laag voeren we
het begrip ,totaal leidingsvermogen’” voor water = (i in, dat de hoeveelheid
water aangeeft, die bij gegeven grondwaterstanden midden tusschen en boven
de drains en bij gegeven drainafstand door deze laag naar de drains enz. stroomt,
Verder noemen we m,’ en a' resp. de hoogte van den grondwaterspiegel midden
tusschen drains boven het nulvlak en de hoogte van den grondwaterspiegel
boven de draing boven het nulvlak. De nu te gebruiken vergelijkingen zijn:
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. ' ‘2__.p'?
Q= 2G (mo—ﬂ)«l—k(mo —n'%) @01}
' 'n’ P L)
of 8= 2G (m, );_ k {m, ) (202)

waarin & dus de doorlaatfactor van de laag boven het 0-vlak voorstelt.

Het feit nu of de grond onder het Q.viak als doorlatend dan wel ondoorlatend
moet worden beschouwd kan op eenvoudige wijze uit de ) me-lijnen worden
afgeleid, waarvoor naar Hoofdstuk 11 mag worden verwezer. Het zal duidelijk
zijn, dat indien geen water boven de drains of in de greppeld voorkomt de
f‘fct‘or ' = 0 is. Voor een voorbeeld van de berekening van G en k in een derge-
lijk geval moge verwezen worden naar geval II, blz. 538 vergelijking 134,
135 en 136. Ter verduidelijking kan nog worden opgemerkt, dat de tangens
van den hoek «, die de raaklijn san de Q : m'o-lijn maakt in het punt, waar

m, = O (mp = minimaal) gelijk is aan: g = %E' fs G penmaal op de
e
kan k bij iedere m’o en n'-waarde op soort-

asngegeven wijze berekend, dan
lijking 198 of 199

gelijke wijze berekend worden als dit ook voor k in de verge
13 geschied.

§ 2. INFILTRATIE

Bij de toopassing van do vergelijkingen Voo infiltratievraagstulken, zal
de doorlaatfactor bekend moeten #jn. Deze kan meestal uit monsters in het
laboratorium worden bepaald, daar infiltratie althans in hoofdzaak elechts
op zandgronden geschiedt. In die gevallen, waarbij het klei-, humus en kool
zure kalkgehalte te hoog is om een bepaling op het laboratorium nrogelijk te
maken, kan de doorlastfactor met behulp van de boorgatenmethode worden
bepaald (men zie ook inleiding Hoofdstuk VI). Voor meer eenvoudige bereke-

ningen kan volstaan worden met uit de omgerekende doorlaatfactoren den

schijnbaren doorlaatfactor van het beschouwde watervoerende profiel to
berekenen (zie sub C van dit hoofdstuk) en ditdn de onderstaande vergelijkingen

in te voeren. Voor de toepassing van de vergelijkingen moet de ligging van de
ondoorlatende laag bekend zijn, die ge\vwnlijk gevormd wordt door een klei-
ide diepte onder het maaiveld.

laag onder de zandlaag op de bepas
over infiltratie op zandgronden be-

In de tweede plaats moet — YOOr %0
schouwd wordt — de capillaire laag bij het watervoerende profiel gevelkend

worden (zie Hoofdstuk IV).
We kunnen nu in hoofdzaak 2 gevallen onderscheiden, nl.:

1. Het capillair opperviak roikt niet tot het maaiveld;

2. Het capillair opperviak reikt overal tot bet maaiveld.
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In het eerste geval geldt:
k(h2—H2)
_— ._.—nn;r.—

8 (203)

waarin nu ke en Hy den waterstand in de greppels resp. den grondwaterstand

midden tusschen de greppels en boven de ondoorlatende laag, beide vermeer-

derd met de capillaire stijghoogte, voorstellen.
In het tweede geval geldt:

2Kk (h,—H)

8 o

(204)
waarin % den afstand van het maaiveld tot de ondoorlatende laag voorstelt of,
daar de dikte van de graszode kan worden afgetrokken, van 5 & 10 cm onder
het maaiveld tot de ondoorlatende laag. Voor kg — H, kan men eenvoundig het
verschil van den waterstand in de greppels en den grondwaterstand midden
tusschen de greppels nemen, dat natuurlijk ook nu uitgedrukt moet worden
in meters.

Uit do formules blijkt, dat men S (watergebruik), h, (waterpeil) in de
greppels, Hy (grondwaterstand midden tusschen de greppels of e (halve
greppelafstand) kan berekenen, wanneer de andere grootheden bekend =zijn.
Gezien het feit, dat deze berekeningen volkomen analoog zijn aan de in
§ 1 vermelde berekeningen, lijkt het mij niet noodig hiervoor een getallenvoor-
beeld te geven. Wel kan nog even worden opgemerkt, dat het voor de hand
ligt, dat H, altijd zoodanig moet zijn, dat bij den diepsten grondwaterstand
{grootste watergebruik) de bovenkant van de capillaire laag zich nog in den
wortelhorizont moet bevinden.

C. Bespreking van de foutenmogelijkheden bij de tcepassing
van de onder sub B besproken eenvoudigste vergelijkingen.
De reéele, de effectieve en de schijnbare doorlaatfactor

§ l. ALEMEENE EBESCHOUWINGEN OVER DEN REEELEN, DEN EFFECTIEVEN
EN DEN SCOHIJNBAREN DOORLAATFACTOR. DDF DEFINITIES VAN DEZE
DOORLAATFACTOREN

a. De reéele doorlaatfactor

Bij de in sub B besproken eenvoudigste vergelijkingen is reeds medegedeeld,
dat bij toepassing van deze vergelijkingen op heterogene gronden — vooral
wanneer de doorlaatfactor geleidelijk in het profiel verandert — een soort
gemiddelde doorlaatfactor berekend wordt. Verder hebben we bij de uitvoerige
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berekeningen van de 3 voorbeelden (zie hoofdstuk I1I, E y) reeds opgemerkt,
dat, wanneer we bij een geleidelijk veranderenden doorlaatfactor den door-
willen sangeven, we ook tot een

laatfactor van een laag van eindige afmetingen
soort gemiddelden doorlaatfactor zullen moeten komen, Het zal dan ook wel
duidelijk ziin, dat onder een reelen Joorlaatfactor bet volgende dient te

worden verstaan:

De reéele doorlaatfactor is de doorlaatfactor, die de grond werkelijk heeft. Fen
laag grond van eenige dikte heeft alleen een reelen doorlaatfactor, wagsneer
die lang volkomen homogeen is. Voor eetl grongd, waarin de doorlaatfactor

geleidelijk verandert, is alleen de doorlaatfactor van een oneindig dunne loag
reéel, Do functie van deze verandering van don doorlantfactor geeft dus de
functie van de verandering van den reéelen doorlaatfactor aan.

b. De effoctieve doorlaatfactor
Past men de in sub B, § 1, besproken vergeljkingen 198 en 1909 (das

ook de vergelijkingen 3 tot 5) toe op heterogens gronden voor de berekening
van den doorlaatfactor, dan wordt, zooals reads vaker is opgemerkt, een soort

gemiddelde doorlaatfactor borekend. De berekende doorlaatfactor geldt alleen
voor de Ho- en ho-waarden, waarbij de berekeming i8 uilgevosrd. Neemt b.v. in
werkelijkheid de doorlatendheid in het proficl met de diepte onder het maaiveld
af, dan zal de doorlaatfactor, die med behulp van de vergelijking 198 perekend
wordt, afhangen van de grootte van ko en H,. Bij kieiners - on H,-waarden
zal in het gegeven geval dan patuurlijk een kieinere gemiddelde dootlaat-
factor berekend worden dan bij een hoogere Q-waarde en dus bij hoogere
ho- en Hy-waarden. Den, door toepassing van de vergelijkingen 198 en 199

berekenden, gemiddelden doorlaatfactor sullen we den effectieven doorlaat-
factor noemen, die dus alleen geldt voor een bepaalden toostand (o, Hos
Q en natuurlijk e). Verder zal het duidelijk zijn, dat deze offectieve doorlaat-
factor niet alleen zal afhangen van de grootte van o ent Ho op zich zelf, maar
ook van de verhouding van ho tent opzichte van H,. Zou het b.v. in het gegeven
voorbeeld — de doorlatendbeid peemt dus met de diepte onder het maaiveld
af — eens mogeliik zijn b 2 gelijke H,-waarden en bij versohillende ho-wanrden
den doorlaatfactor te berekenen, dan zoun blijken, dat de effectieve doorlaat-
factor in de beide gevallen verschillend was en het grootste wad in dat goval,
waarbij f, het grootste was. De effectieve doorlaatfactor hangt dus zoowel

van Hp als &g af.
Onder den effectieven doorlaatfacior dient dan ook die doorlatendheid te worden

verstann, die de grond zou moelen hebben, opdat, by de gemaakte veronderstellingen

et bij gegeven Ho, ho en ¢, het debiet Q is.
Gebruiken we dus de vergelijkingen 198 en 109, dan is de effectieve door-
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laatfactor met die vergelijking verkregen den doorlaatfactor, die een homo-
genen grond zou moeten hebben om onder dezelfde omstandigheden (zelfde H,,
ko en e) eenzelfde debiet te geven.

Bjj gebruik van de vergelijkingen voor sprongsgewijze verandering van de
doorlatendheid (vergelijkingen voor 2 en meer lagen in het profiel} zullen
voor leder laag ook nu effectieve doorlaatfactoren worden verkregen, wanneer
de doorlatendheid in werkelijkheid anders verloopt, dan door de veronder-
stelling van 2 of meer lagen in het profiel is aangenomen. De effectieve door-
laatfactoren van deze lagen geven dus die doorlaatfocioren aan, die een gelaagden,
macr in iedere lnag volkomen homogenen grond zou moeten hebben om bij dezelfde
H,, %o en ewaarden hetzelfde debict le geven.

Is de grond onder de drains doorlatend en de ligging van de ondoorlatende
Iaag onbekend, zoo verdeelen we, zooals we gezien hebben, het watervoerende
profiel in een gedeelte onder het vlak van de drains (feitelijk onder het 0-vialk)
en in een gedeelte daarboven. Van het eerste gedeelte bepalen we het totale
geleidingsvermogen, dat feitelijk ook een effectieve grootheid is, ofschoon
men het ook als een reéele kan opvatten. De doorlaatfactor van het bovenste
gedeelte van het watervoerende profiel is echter een effectieve factor, Onder
den effectieven doorluatfactor van de loag boven den drain verstaal men in dit
geval dien doorlaatfacior, die een homogenen grond boven den drain (0-viak), bijf
deze Ho, ho en e-waarden en bij hetzelfde totanl geleidingsvermogen in de laag onder
de drains, zou moeten hebben om dezelfde hoeveelheid water naar de drains, ens
af te voeren.

Verder kan nog worden opgemerkt, dat, wanneer er een hangkromme
van het phroatisch oppervlak naar het wateroppervlak in de sloot, waarin
de drains uitmonden, optreedt, men eveneens een effectieve grootheid berekend,
wanneer men deze hangkromme, niet in aanmerking neemt.

Tenslotte kan nog worden opgemerkt, dat, daar over het algemeen het
aantal volkomen homogene gronden niet groot ig, men bijj toepassing van de
eenvoudigste in sub B besproken vergelijkingen dus vrijwel steeds effectieve
doorlaatfactoren berekend.

¢. De schijnbare doorlaatfactor

Behalve den effectieven doeorlaatfactor bestaat er ook een ander soort
ogemiddelden” doorlaatfactor, die we den schijnbaren doorlaatfactor zullen
noemen. Deze doorlaatfactor zullen we eerst in een aantal gevallen berekenen,
alvorens hiervan een definitie te geven.

Stel b.v. eens, dat in een bepaald geval in werkelijkheid drie op zich zelf
homogene lagen in het profiel voorkomen. Bevindt het phreatisch oppervlak
zich in de bovenste laag dan vloeit door een verticale doorsnede van het profiel
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bij het verval T ter plaatse een hoeveelheid water g (zie figuur 10 en ver-
8elijking 44).

q = hdyT + (hy— By) kT + (7 — h3) Kyl (205)

Was echter het goheele profiel als een geheel beschouwd, dan was een soort
gemiddelde doorlaatfactor, n!. de schijnbare doorlaatfactor (k) berekend
®1 voor ¢ gevonden

g=lsenay~1l (206)

Daar ¢ en I in beide vergelijkingen aan elkaar geljk zijn, volgt dus uit de

vergelijkingen 205 en 206:

kﬂch rYy= ﬁl k1 + (k’2—k1) kz + (.?/—'"ka) ks f207)
of indien £, - hy=dyen y—hy=d, en by —d,
g = it Gk 1 bk (208)
¥

. Hierbjj kan worden opgemerkt, dat, wanneer in het gegeven voorbeeld
0 den grond met de drie lagen de gemiddelde doorlaatfactor was bepaald met
de boorgat methode, waarbij dus de vergelijking voor homogene of homegeen
gedachte gronden is toegepast (zie lit. noot 4), men den schijnbaren doorlaat-
factor van dit profiel bepaalt. Dit is gemakkelijk op soortgelijke wijze te be-
Wwijzen ala hoven is geschied, Door geljjkstelling van de vergelijking voor de
CPstijging van het water in boorgaten voor homogens of homogeengedachte
gronden en de vergelijling voor 3 lagen in het profiel komen we tot een ver-
gelijking, die identiek is met de vergelijking 208.

Verder spreekt het vanzelf, dat we op soortgelijke wijze den schijnbaren
doorlaatfactor berekenen kunnen, wanneer een ander aantal op zich zelf
homogene lagen in het profiel van y = 0 tot ¥ = y aanwezig is. In dit geval is

k . dl kl + dﬂ ’Cg + d3 k‘g + dd k4 + enz. (209)
sch Y .
Bevinden deze lagen zich tusschen ¥ ==y, en ¥ = y, dan is
by = di by + daky +yd3 ky, - d kg - enz, (209)
-4 )

Verandert de doorlatendheid in het profiel geleidelijk volgens de een of
andere functie met de hoogte boven de ondoorlatende laag (of hoven een bo-
Paald vlak) dan wordt de schijnbare doorlaatfactor vok nu op soortgelijke

Wijze berekend:
Verandert b.v, de doorlaatfactor in het profiel boven het 0-vlak volgens de
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functie k., = f (m’) dan stroomt door een verticale doorsnede m' van deze
laag boven dit 0-vlak bij een verval I dus een hoeveclheid water:

mw =m'

g = f k,, Tdm’ (210)

m =0

Was de beschouwde laag als een geheel beschouwd dan was dus met den
schijnbaren doorlaatfactor gerekend en was gevonden:

g = kgenm’ 1 (211)
Uit de vergeljking 210 en 211 volgt:
m =m
L
Koo = m[g wa (212)
mJ

Het zal duidelijk zijn, dat ook voor een bepaalde laag de schijnbare door-
laatfactor berekend kan worden; zoo is b.v. voor de laag van y = ¥y, tot y,
boven de ondoorlatende laag:

Y=1ih
k d
Fun=, _/J vy (213)
¥2— %

Verder is het op soortgelijke wijze ook mogelijk den schijnbaren doorlaat-
factor van een profiel te berekenen, waarin gedeelteliik homogene lagen,
gedeeltelijk lagen voorkomen, waarin de doorlatendheid geleidelijk verandert.

Uit het bovenstaande volgt dus, dat de schijnbare doorlaatfactor van het
watervoerend profiel — afgezien van de wijze, waarop de reéele doorlaatfactor
in dit profiel verandert — alleen bepaald wordt door de doorsnede van het
watervoerende profiel, waarvan men den schijnbaren doorlaatfactor wil be-
palen; d.w.z. dus b.v. midden tusschen de drains alleen van H,, enz. Het
spreekt vanzelf, dat de schijnbare doorlaatfactor, naast de doorsnede van het
geheele beschouwde watervoerend profiel, ook afhangt van de dikte, het aantal
en de doorlatendheid van de lagen, waaruit de beschouwde doorsnede van het
profiel bestaat of de wijze, waarop de reéele doorlaatfactor in dit profiel
verandert.

De schijnbare doorlaatfactor is dus die doorlaatfactor, die een wvolkomen
homogeen profiel of laug wit dat profiel zou moelen hebben om bij hetzelfde verval
eenzelfde hoeveelheid water door te laten.

Het verschil tusschen den effectieven en den schijnbaren doorlaatfactor is,
dat we bij den schijnbaren doorlaatfactor alleen den gemiddelden doorlaat-
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factor van één doorsnede van een watervoerend profiel (of laag daaruit) be-
actor den gemiddelden door-

schowwen, terwijl wo bij den effectieven doorlants
Jaatfactor van bet geheele profiel resp. de geheele laag berekenen. Beschouwen

we dus b.v. het geval, dat de grond onder de drains ondoorlatend is, geen water
boven de drains voorkomt en de doarlatendheid met de diepte onder het maai-
de vergelijking 198 dus

veld afneemt, dan berekent men bij de toepassing van
den gemiddelden doorlaatfactor van het profiel begrensd door het phreatisch
opperviak van drain tot drain en het <lak door de drains. De schijnbare door-
laatfactor geldt alleen voor één doorsnede en kan dus voor alle doorsneden op
alle afstanden uit de drains berekend worden. Daar de doorlatendheid afneemt
met de diepte onder het maaiveld en de doorsnede van het watervoerend
profiel hier dus van het midden tusschen de drains naar de drains afneemt,
zal de schijnbare doorlaatfactor dus des te kleiner zijn, nsarmate een doorsnede
van het watervoerend profiel dichter bij de drains beschoawd wordt. De schijn-
bare doorlaatfactor kep hangt bier dus af van den afstand x van den drain;
d.w.z.; dat dus keen == f (x). Het zal duidelijk zijn, dat in dit geval dus b.v.:

1Z&kmhdm B ;Z:f (:8) dz (214)

Fegtectiet = .

€

§ 2. DBESPREKING VAN DE FOUT, DIE KAN WOBDEN GEMAAKT, WANNEER BLS
DENZELFDEN GRONDWATERSTAND MIDDEN TUSSCHEN DE DRAINS,
GREPPELS ENZ., DE SCOHIINBARE DOORLAATFACTOR GELWJK GENOMEN

WORDT AAN DEN GFFECTIEVEN DOORLAATFACTOR
o met de boorgatmethode den
n in het profiel. Betreft het

zandgronden en kunnen de doorlaatfactoren in bet laboratorium bepaald
van de lagen 0 — 25 om; 50— 70 em

worden met behulp van monsters (b.v.

en 75— 100 cm) dan bepalen we in werkelijkheid de schijnbare doorlaat-
factoren van den grond in de betreffende lagen D& pmrekening op natuurlijke
ometandigheden, terwijl in werkelijikheid b.v. het luchtgehalte niot sprongs-
anderen en dus in werkelijkheid

gewijze maar geleidelijk in deze lagen kan ver
afvragen welke

de doorlatendheid geleidelijk verandert. ‘We kunnen ons nu
doorlaatfactoren gebruiken voor

fouten we kunnen maken, indien we deze
berekeningen in verband met ontwaterings- of infiltratievrangstukken, waarbij

men dus juist de effectiove doorlaatfactoren zou moseten weten. 1)

) De ressle dootlaatfactoren zijn onbekend. De bedoelde borekeningen sijn exact
mogelijk, wanneer bij de gegeven omstandigheden de effectieve doorlaatfactoren bekend
zouden zijn.

Zooals reeds in § 1 medegedeeld is bepalen W
schijnbaren doorlaatfactor van één of meer lage
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Passen we de schijnbare doorlaatfactoren dan ook toe dan beteekent dit,
dat we deze gelijk stellen aan de effectieve doorlaatfactoren. Het is gowenscht
na te gaan, welke fout we daardoor zouden kunnen maken.

Om het bovenstaande na te kunnen gaan, bedenken we, dat de effectieve
doorlaatfactor behalve door e zoowel door Hg als door g (dus de grondwater-
stand midden tusschen en hoven de drains, enz.) wordt bepaald. De schijnbare
doorlaatfactor hangt echter alleen af van de dikte van de doorsnede, waarvoor
hij geldt. Hebben we nu b.v. eens een geval, waarbij de grond onder de drains
ondoorlatend is en boren we boorgaten midden tusschen de drains tot het
vlak van de drains (dus tot de ondoorlatende laag), waarin we door middel van
de boorgatenmethode den doorlaatfactor bepalen, dan is op deze wijze de
schijnbare doorlaatfactor bepaald van een laag grond ter dikte van H;-meter.
Het zal dan ook wel duidelijk zijn, dat hoe de doorlatendheid ook in het profiel
moge veranderen de effectieve doorlaatfactor (afh. van Hy en ko) des te meer
gelijk zal zijn aan den schijnbaren doorlaatfactor, naarmate h, meer gelijk is
aan Hy of dus naarmate de vorm van het phreatisch oppervlak tusschen de
drains meer tot een plat vlak nadert. De schijnbare en effectieve doorlaat-
factor van een laag van overal dezelfde doorsnede, d.w.z. zoodra deze laag
geheel doorstroomend wordt, zijn dan ook gelijk, zooals b.v. optreedt, wanneer
de capillaire laag bij infiltratie overal tot het maaiveld reikt of wanneer een
laag grond wordt beschouwd onder de drains of onder het 0-vlak.

Verder zal het duidelijk zijn, dat ook bij sterk verschillende Hg en hq-
waarden de effectieve en de schijnbare doorlaatfactor des te meer aan elkaar
gelijk zijn, naarmate de doorlatendheid langzamer met de hoogte hoven de
ondoorlatende lang verandert. Zijn dus Hy, en kg, of niet te sterk verschillend,
of verandert de doorlatendheid niet te sterk, dan zal de fout, die men maakt
door den schijnbaren doorlaatfactor gelijk te stellen aan den effectieven door-
laatfactor, steeds klein zijn.

Verandert de doorlatendheid snel met een toenemende diepte onder het
maaiveld, of wat hetzelfde is, met een toenemende hoogte boven de ondoor-
latende laag, terwijl bovendien hg en H, sterk verschillend zijn, zoo kunnen
echter grootere fouten gemaakt worden, wanneer de schijnbare doorlaatfactor
gelijk gesteld wordt aan den effectieven doorlaatfactor. Een voorbeeld moge
dit verduidelijken:

Stel, dat de doorlaatfactor boven de ondoorlatende laag toeneemt
volgens de vergelijking: %, = 103* Is de watervoerende laag midden
tusachen de drains 1 meter dik, dan is de schijnbare doorlaatfactor van
dit profiel aldaar (deze doorlaatfactor zou dus ook met een boorgatmethode,
in een boorgat tot de ondoorlatende laag en midden tusschen de drains,
bepaald zijo):
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y=1
f 103 dy
g =422 = 2.5 m p. 24 uur.

Yy
Om nu een effectieven doorlaatfactor te ku
zemtin, dat de drains op de ondoorlatende laag lig
== &m en ho = 0, zoodat ko en Hy 200 verschillen

nnen berekenen, zullen we asn-

gen. Verder is b.v. Hp == 1m;

d mogelijk zijn (bij dezelfde
4

e-waarde). Het debiet bedraagt in dit geval (exact perekend) ) = — ==
is ¢
T 0.2 m3 p. 24 uur per strekkenden meter en van &én zijde komend.

we dus den effec-

Hadden we nu de vergelijking 198 toegepast, dan hadden
gevonden Q==

tieven doovlaatfacior (ke) berekend en wel hadden we
]"af H(z) . kop . 1%
— =
In het bovenstaande voorbeeld is dus de effectiev:

=02 of k=1 m per 2% uur.

e doorieatfactor in

s . 2
werkelijkheid slechts 5 gedeelte van den schijnbaren doorlaatfactor, zoodat

1, Wanneer we den schijnbaren
den effectisven doorlaatfactor.
4, wanneer we met de boor-

we een groote fout gemaakt zouden hebbe
dootlaatfactor gelijk genomen hadden aan

Het bovenstaande zou dus het geval zijn gewees
gatmethode alleen den doorlaatfactor van de¢ petrefiende 1 m dikike laag zouden
heb'ben bepaald en nu b.v. eens zouden hebben uitgerekend hoeveel water de
drains in dit terrein zouden afvoeren, wanneer dit gedraineerd zou zijn op de
gegeven manier en verder H, en iy, de gegeven waarden hadden. Een veel
Kleinere fout zouden we echter in dit gevel gemaakt hebben, wanneer we
den doorlaatfactor van de laag van 0—30 en 50 —1
afzonderlijk met de boorgatmethode hadden bepaald en nu weer berekeningen
zouden willen raken over den afvoer van drains in dit terrein, wanneer dit ook
nu op dezelfde manier gedraineerd was en Ho en ho dezelfde waarde hadden,
daar we nu de afoame van de doorlatendheid-naar diepere lagen reeds gedeel.
telijk in aanmerking zouden hebben genomen. Dit mag hieronder nog eens
aan het bovengenoemde geval duidelijk worden gomaakt.

Voor de schijnbare doorlaatfactoren voor de laag van 0 — 50 en 50~
100 om boven do drains zijn in het beschreven geval de schijnbare doorlaat-
factoren midden tusschen de drains in te vulien, nl. resp. 0.32 en 2.18 m per
uur, Berekenen we nu daarmede den afvoer, als ky = 0 en Hy = 1 m en de
drainsafstand gelijk 10 m is, dan moet daarvoor dus de vergelijking van 2
lagen in het profiel worden gebruikt, waarin dus k, = 0.32 en k, == 218 m per
24 uur, terwijl n, = 2.18 : 0.32. Met: behulp van deze vergelijking (nl. de ver-
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gelijking 29) is dus voor Q te berekenen 0.185 m® per 24 uur per strekkenden
meter en van één zijde komend. Het debiet bedraagt in werkelijkheid 0.2 m?
per 24 uur enz. Het verschil is dus nog slechts gering. Hieruit volgt dan ook,
dat het voor het aangegeven doel aanbeveling verdient met de boorgatmethode
de doorlatendheid van 2 of misschien in enkele gevallen van 8 lagen te bopalen,
waardoor de fout, die ontstaan kan door gelijkstelling van de schijnbare en
effectieve doorlaatfactoren, klein wordt. Ook uit een ander oogpunt iz het
gewenscht met de boorgatmethode zoo mogelijk van meer dan 1 laag in het
profiel den doorlaatfactor te bepalen, nl. in het geval ook bij andere Hy-waarden,
dan waarbij de bepaling van den dooriaatfactor is geschied, berekeningen
moeten worden uitgevoerd. In dat geval stellen we namelijk den schijnbaren
doorlaatfactor voor als een reéelen factor, waarvan de mogelijke fouten echter
in de volgende paragraaf besproken zullen worden.

§ 3. DBESPREXING VAN DE FOUT, DIE KAN WORDEN GEMAAKT, WANNEER DE
SCHIJNBARE OF DE EFFECTIEVE DOORLAATFACTOR BESCHOUWD WORDT
ALS EEN REEELEN DOORLAATFACTOR

Verder kan het voorkomen, dat men met de boorgatmethode de door-
latendheid bepaald heeft van b.v. de laag van 30 — 100 em onder het maai-
veld en dat men bjj berekeningen over waterafvoer enz. uit wil gaan van b.v.
de laag van 50 — 100 cm onder het maaiveld. Past men nu den schijnbaren
doorlaatfactor van de laag van 30 -— 100 cm op de berekeningen van de laag
van 50 — 100 cm toe, dan beteekent dit feitelijk, dat men aanneemt, dat de
grond homogeen is. Men heeft dus den schijnbaren doorlaatfactor als een reéelen
doorlaatfactor opgevat of zoo men wil; men heeft den schijnbaren doorlaatfactor
bij een bepaalden grondwaterstand gelijk gesteld aan een effectieven doorlaat-
factor bij een anderen grondwaterstand midden tusschen de drains. Het zal
duidelijk zijun, dat de te maken fout dea te grooter is, naarmate de doorlaat-
factor sneller met de diepte onder het maaiveld verandert en naarmate de
grondwaterstand, die men voor de berekening van b.v. den waterafvoer van
drains, enz. toepast, meer verschilt van den grondwaterstand, waarbi) men
den schijnbaren doorlaatfactor heeft bepaald. Met het in § 2 genoemde voor-
beeld is dit gemalkkelijk in te zien door b.v. den schijnbaren deorlaatfactor
eerst te berekenen bij een grondwaterstand van 1 meter boven de ondoorlatende
laag (ksen = 2.5 m per 24 uur) en nu met behulp van deze factor het debiet
te berekenen, dat zal worden afgevoerd, wanneer midden tusschen de drains
de grondwaterapiegel zich b.v. slechts 0.2 m boven de ondoorlatende laag
bevindt, enz.

Een soortgelijke fout kan gemaakt worden, wanneer bij een bepaalden
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grondwaterstand midden tusschen en boven de drains en met het daarbij
tor wordt berekend en nu voor

optredende debiet de effectieve doorleatiac

diepere grondwaterstanden met pehulp van dezen effectieven doorlaatfactor

het debiet bij die diepere grondwaterstanden wordt berekend. In dit geval is
olen doorlaatfactor beschouwd.

dus de effectieve doorlaatfactor als een reéd

Ook nu is de fout des te grooter npaarmate de twee genoemde grondwater-
standen meer uviteenwijken en de doorfatendheid gnelier met de diepte onder
het maaiveld verandert. In overigens overeenkotnstige gevallen zal de fout,

die op deze wijze gemaakt wordt, kleiner zijn dan wanneer de schijnbare door-

laatfactor als een reéelen doorlaatfactor wordt beschouwd, daar in het laatste
schtjnbare doorlsatfactor gelijk

geval ook nog de fout gemaakt wordt, dat da
gesteld wordt aan een effectieven doorlaatfactor.
Verder zal het duidelijk zijn, dat de te malken fout
de schijnbare doorlaatfactor voor twee lagen in het waterv
afzonderlijk bepaald is. .
. Samenva.b.tend kan dan ook gezegd worden, dat meestal de genoemde
Ol}tenmogeh‘]kheden betrekielijk klein zullen zin, daar meestal de doorlatend-
heid niet zoo snel met de diepte onder het maaiveld zal veranderen, dat daar-
door groote fouten zouden kunnen ontstaan. Het verdient echter aanbeveling
voor genoemde doel met de boorgatenmethode van meer dan één laag in het
watervoerend profiel den doorlaatfactor te bepalen of, indien het et zandgrond
betreft, waarvan de doorlaatfactor op het laboratorinm kan worden bepaald,
van meerdere lagen in dat profiel mo waarin de doorlaat-
factoren afzonderlijk kunnen worden bepaald.
Tenslotte kan nog worden opgemerkt, dat natuurlijk in meerdere gevallen
dergelijke fouten als de boven pesprokene kunnet optreden. Dib ig in het
algemeen steeds het geval, wanneer de werkelijke doorlaaifactor en do wijze
van verandering in het profiel anders is als bij de herekening wordt asngeno-
men. Zoo b.v. wanneer de doorlaatfactor in workelijkheid met de hoogte boven
de ondoorlatende laag toeneemt en men wit de Q1 Mo (eventueel ook mede
uit de Q : »)-lijn met bebulp van de vergelijking voor drie lagen in het profiel
den doorlaatfactor van ieder van deze lagen perekent, Deze aldus verkregen
doorlaatfactoren zijn dan effeclieve doorlaatfactoren van deze 3 lagen, wanneer
tenminste geen van driedn geheel doorstroomd wordt of m.a.w., Wannee.
ko kleiner is dan fy- ‘Kortheidshalve kan hierop echter niet verder worden in-
gegaan, Het in § 2 en §3 medegedeelde zai echter voldoende zijn om een

indruk te geven, wanneer deze fouten kunnen optreden en of zij groot dan

wel klein en dus te verwaarloozen zijn,

kleiner wordt, wannoer
oerend profiel

nsters to nemen,
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HOOFDSTUK VI

Enkele toepassingen (48 en 49)
I. Inleiding

In hoofdstuk I is opgemerkt, dat in het laatste hoofdstuk verschillende
toepassingen van de in de vorige hoofdstukken ontwikkelde theorie zullen
worden behandeld. Hoofdzakelijk zullen deze betrekking hebben op ontwate-
ringsvraagstukken, daar deze de belangrijkste zijn; daarmaast zullen echter
enkele berekeningen worden gemaakt met behulp van de verkregen resultaten
op een enkel infiltratieproefveld.

We zullen echter eerst eens in woorden — zij het ook globaal — trachten
uit te drukken, wat in de vorige hoofdstukken in mathematische formules
en vergelijkingen is aangegeven. Dit zullen we zoo opvatten, dat we eens globaal
zullen trachten na te gaan, waardoor de drainagebehoefte (detailontwaterings-
behoefte (38)) van gronden wel in hoofdzaak zal worden bepaald.

Nu zal het duidelijk zijn, dat de detailontwateringsbehoefte kleiner is,
naarmate de grond een grootere doorlatendheid bezit, d.w.z. dat, naarmate
de grond doorlatender is, de afstand van de detailontwateringssystemen (b.v.
draing, enz.) grooter kan zijn.

Daarnaast zal de dikte van de loeg (met name ook onder de drains), die nog
een goede doorlatendheid hezit, van belang zijn. Het regenwater, dat op de
strook grond tusschen twee drainreeksen valt, zal immers voor zoover het niet
door den grond wordt vastgehouden eerst vrijwel verticaal naar heneden
zakken tot den grondwaterspiegel is bereikt en daarna in de laag grond onder
den grondwaterspiegel in meer horizontale richting naar de drains afvloeien.
Het zal duidelijk zijn, dat hoe dikker deze laag bij gelijkblijvende doorlatend-
heid is, hoe grooter de drainafstand kan zijn.

Verder kan de diepteligging van de drains (dus ook de diepte van de greppels,
enz.) van invloed zijun. Stel b.v. eens, dat de grond tot 1.5 m diepte een bepaalde
overal gelijke doorlatendheid bezit; zijn nu in het ééne geval drains op 1 m
diepte en in een ander geval (dezelfde doorlatendheid, enz.) op 1.5 m diepte
nanwezig, dan zal, wanneer geen water boven de drains voorkomt, het duidelijlk
zijn, dat de grondwaterstand midden tusschen de draing bij eenzelfden afvoer
van overtollize regenwater in het eerste geval hooger moet zijn dan in het
andere geval. Dit zal het geval zijn, omdat in het laatste geval het
gemiddelde verval in het water, dat naar de drains stroomt, veel grooter kan
zijn dan in het eerste geval, zonder dat de grondwaterstand midden tusschen de
drains tot eenzelfde hoogte onder het maaiveld behoeft te stijgen. Het ge-
middelde verval in het water kunnen we immers bij deze globale beschouwing
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“lfjgedrukt denken door het verschil in hoogteligging van den grondwater-
Sple-ge] midden tusschen de drains en boven de drains gedeeld door een halven
gr&m&fst&nd. Staat er dug geen water boven de drains en staat bij een bepaal-

e‘n afvoer van overtollig regenwater in het eerste goval de grondwaterstand
midden tusschen de drains b.v. 50 cm onder het maaiveld dan is het gemiddelde

1.00 — 0.50
SV Zou het in het tweede geval de grondwaterstand

e
ook 50 em onder het maaiveld staan en

verval hier
bevindt zich ook hier geen water boven

180 — 050 4.t zal duidelijle
&

de drains, dan is het gemiddelde verval hier

zijn, dat door dit veel grooter verval meer water kan worden afgevoerd, zoodat

dit gemiddelde verval hier kieiner kan zijn om eenzelfde hoeveelheid overtollig
regenwater af te voeren als in het eerste geval, d.w.z. de grondwaterstand
kan hier dieper zijn dan 50 ¢cm onder het maaiveld om evenveel overtollig
r@gem‘vat.er af te voeren. !) Hierbij moet echter worden opgemerkt, dat n
sommige gevallen de draindiepte geen invloed heeft; zie onder sub ILA:
»Het bovengrondsche type”.

Uit het bovenstaande volgt verder,
moeten zijn, die het drainage-effect bij gegeven drainafstand en diepte bepalen,
“] het feit of water boven de drains veorkom?, b.v. doordat de drains iets veratopt
zijn of zich een slecht doorlatend laagje in de drainsleuf heeft gevormd en verder,
'Wamlem‘ de doorlatendheid niet overal gelifk is, hetgeen gewoonlijk het geval
is, op welke wijze deze doorlatendheid in het profiel verandert.

Het zal duidelijk zijn, dat wanneer in een bepaald geval de draing b.v. op
100 cm diepte onder het maaiveld liggen en boven de drains de grondwater-

spiegel 50 em onder het maaiveld staat, de grondwaterstand midden tusschen
de drains nog hoogor moet zijn om heb benoadigde verval te leveren, waardoor

hf:t overtollige regenwater naar de drains kan stroomen. Dit wil zeggen, dat

bij overigens dezelfde omstandigheden de grondwatempiegel midden tusschen

de drains veel hooger moet stijgen in het geval, dat water boven de drains
al is.

voorkomt, dan wanneer dit niet het gev
Tenslotte zal het duidelijk zijn, dat, wanneer in het ééne geval b.v.degrond

tot 1 m diepte (daaronder is de grond ondoorlatend) overal dezelfde doorlatend-
heid heeft, terwijl in een ander geval bij dezelide draindiepte en drainafstarc
de doorlatendheid met de diepte onder het maaiveld afneemt, en de ge-
middelde doorlatendheid van den grond tot 1 m. onder het maaiveld dezelfde

dat er ten slotte nog twee factoren

1) De hoogte van den grondwaterstand midden tusschen de drains en gerekend
vanaf het viak van de draing zal bij gelijken afvoor bij de ondiepe drainage kleinor kunnen
zijn, ten gevolge van de doorlatente lsag ven 50 em dikte onder de drains, dan bij de
dieps drainage, dasr de grond hier onder de drains ondoorlatend is.
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is, in het laatste geval de grondwaterstand bij eenzelfden afvoer van overtollig
regenwater hooger moet oploopen dan in het eerste geval en wel omdat in het
laatste geval het overtollige regenwater de beter doorlatende lagen hooger
in het profiel moet doorstroomen (d.w.z. tot het doorstroomingsprofiel moeten
behooren) om dezelfde hoeveelheid water te kunnen afvoeren, waarbij tevens
het verval grooter wordt.

Het bovenstaande vormt nu het essentieele gedeelte van hetgeen in de
vorige hoofdstulken exacter, nitgebreider en in kwantitatisven zin is mede-
gedeeld. Het zou mij geen moeite kosten het bovenmedegedeelde met behulp
van de ontwikkelde vergelijkingen in de vorige hoofdstukken en getallenvoor-
beelden te bewijzen. Uit den aard der zaak is dit echter niet mogelijk zonder
in herhaling te vervallen. Om dit te vermijden zullen we het bovenstaande nog
eens op een goheel andere wijze toelichten, nl. door twee van de meest uit-
eenloopende ontwateringstypen te beschouwen en daarvan de eigenschappen
te bespreken. Deze twee typen heb ik gencemd:

A. Het bovengrondsche type, en
B. Het doordengrondsche type,

waarvan het eerste type een zeer groote detailontwateringshehoefte en het
tweede type een zeer kleine detailontwateringsbehoefte heeft.

I1. Ontwatering

Het bovengrondsche en het doordengrondsche type;
overgangstypen

A. Het bovengrondsche type

§ 1. BEscERIIVING

Met het bovengrondsche type bedoel ik in zijn scherpsten vorm dat type,
waarbij de afvoer van het overtollig regenwater voornamelijk over de opper-
vlakte van den grond plaats vindt, terwijl bij een iets milder type cok water
door den bovengrond (= eerste laag onder het maaiveld; b.v. bouwvoor,
door bewerking en indroging enz. beter doorlatend gemaakt) kan worden
afgevoerd. De diepere lagen ziin zoo slecht doorlatend, dat de hoeveelheid water,
die daardoor noy wordt afgevoerd in elk geval zeer gering is.

‘Wanneer nu een dergelijke grond gedraineerd wordt, kan de vraag gesteld
worden, wat de kenmerkende eigenschappen zijn. Deze zullen nu in de volgende
paragraaf worden behandeld.
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§ 2. D KENMERKENDE EIGENSCHAPPEN VAN HET BOVENGRONDSOHE TYPE

happen van het bovengrondsche typo

We zulien nu de kenmerkende eigensc
s de veranderingen van den grondwater-

nagaan en wel zullen we in de eerste plaat
stand in verloop van tijd bespreken.
Stel b.y. eens, dat de drains op 100 cm diepte en OP 10 m onderlingen
afstand liggen, terwijl de doorlaatfactor 0.02 m p. 24 uurisen de grond onder
de drains nog slechter doorlatend is, zoodat deze als ondoorlatend kan worden
opgevat, Bevindt zich nu geen water boven de draing, dan is de hoeveelheid
water, die wordt afgevoerd, wanneer de grondwaterstand midden tusschen de
drains tot het maaiveld is = kB, _ 0021 =
_ gestegen: 8= — = —5z— 7 0.0008 m

0.8 mm per 24 uur, Dit wil zeggen, dat bij een overtolligen neerslag van 0.8 mm

per dag de grondwaterstand midden tusschen de drains tot het maaiveld
oploopt. Het gevolg zal zijn, dat in regentijke perioden met een geringe ver-
damping de grondwaterstand onmiddellijk tot het maaiveld oploopt, en,

daar de afvoer door den grond dan nog veel te gering is, zich daarnd plassen

op het land zullen vormen, terwijl tenslotte een afstrooming van water over
vinden. Hierin zal het regenwater

het land naar de drainsleuven zal plaats
ns de drainsteuf door-

dan naar de drainreeks wegzakken, wanneer altha
latend is (de drains werken hier dus als open greppels voOr den afvoer van

het overtollige water), Dit wil dus zeggen, dab in genoemde tijden de grond-

waterstanden zeer hoog zullen zijn, het land zeer nat zal zin en veelvuldig
n water over het land zal optreden.

{in het hesproken geval) afvloeiing v
In daarop volgende perioden met een sterkere verdamping zullen eerst do
pd snel dalen. In een derge-

Qlasaen opdrogen, daarna zal de grondwatersba
lijken grond zal immers het aantal niet capillaire ruimten et vrij hewegelijk

water zeer gering zijn, daar anders de doorlatendheid wel grooter zou zijn ge-
weest. Dit wil dus zeggen, dat de hoeveelheid water, die afgevoerd moet worden
om den grondwaterstand 1 cm te doen dalen, zeer gering is (39), zoodat by
een sterke verdamping een snelle daling van den grondwaterstand zal optreden.
Het gevolg is dus, dat, wanneer regentijke en droge perioden elkaar opvolgen,
zooals in verloop van het jaar steeds het geval 18, de grmuiwatemand midden
tusschen de drains aan zeer sterke schommelingen onderhevig zal zijn. In eer
diagram, waarop de abscis de voortschrijdende tijd en op de ordinast de
grondwaterstand onder het masiveld is afgezet, heeft dus de lijn, die de ver-

andering van den grondwa.terstand in verloop van tijd aangeoft, cen zeer
1 heeft zich b.v. voorgedaan op de be-

grillig verloop. Fen dergelijk geve
an het Ontwateringsproefveld B 45

greppelde en gedraineerde strooken v
(zwaren kleigrond) in den Wieringermeerpolder in het eerste jaar na de droog-
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legging. De doorlatendheid van den grond was nog zeer klein (40). In diagram
9 zijn deze lijnen van de 10 m begreppelde en gedraineerde strooken voor
het jaar 1930—1931 weergegeven, waaruit het grillig verloop van deze hjnen
duidelijk naar voren komt. De aandacht wordt er verder op gevestigd, dat
de greppels slechts 60 em diep zijn, terwijl de draing op 95 em diepte ter
plaatse van de grondwaterstandsbuizen liggen. Desondanks zijn toch de
grondwaterstanden vrijwel gelijk. Hierop zal in § 3 worden teruggekomen.

Het debiet vormt lang niet een zulk karakteristieke grootheid als de grond-
waterstand. Op zich zelf beschouwd is het voor den ontwateringstoestand
van een land ook feitelijk van geen belang; alleen in samenhang met grond-
waterstanden zijn hieruit belangrijke gegevens (nl. de doorlatendheid) af te
leiden. Men ziet dit onmiddelljjk in, wanneer men bedenkt, dat het de bedoeling
van ontwatering is een z.g. diepe ontwatering d.w.z. diepe grondwaterstanden
te krijgen, waarbij het ons onverschillig kan laten hoe groot het debiet is.
Een debiet kan b.v. door kwel zeer groot zijn, terwiji, wanneer de grondwater-
gtanden hoog blijven, het land toch slecht ontwaterd blijft.

Terugkomende op het debiet van drains in gronden van het bovengrondsche
type, zal het duidelijk zijn, dat, wanneer de grondwaterstand hier eenmaal
zoo hoog is, dat een volgende neerslag over het land moet afvloeien, de drain-
sleuven zeer goed doorlatend zijn en de wind meehelpt, de overtollige neer-
glag nu zeer snel zal worden afgevoerd. Op genoemd proefveld B 45 werden
in den winter zelfs afvoersnelheden van 10 L/gec./ha en bij de greppels (het
water behoeft hier niet meer als bij de draina door de drainslenven naar beneden
te zakken) zelfs van 20 L sec. ha waargenomen. Een dergelijke afvoersnelheid
duurt echter slechta kort en daalt na afloop van den neerslag weer zeer snel,
Bij het nog te bespreken doordengrondsche type kunnen wel is waar ook hooge
afvoeranetheden voorkomen; tot een dergelijke hoogte stijgen zij echter niet,
maar duren dan ook langer.

De beantwoording van de vraag, of een afvoersnelheid hoog is, biijft echter
— behalve de extreme gevallen — iets persoonlijks behouden, terwijl bovendien
ook bjj het doordengrondsche type groote afvoersnelheden kunnen voorkomen,
waarom het mij dan ook beter lijkt het debiet als kenmerkende eigenschap
buiten beschouwing te laten.

Zien we af van het proefveld B 45 in den Wieringermeerpolder, dat uit
den aard der zask een bijzonder geval is, dan zullen ook kleigronden van het
bovengrondsche type in den zomer meer en sneller lagt van droogte hebben
dan gronden van het doordengrondsche type en wel vooral, wanneer het
weilanden betreft en dus ook de bovenste laag geen structuunrverbetering
meer door de bewerking van den grond, als bij bouwland het geval is, kan ver-
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krijgen. Vooral bij knikgronden met een dikke kniklaag en een ondoorlatenden
ondergrond zal dif laatste optreden. De oorzaak daarvan zou ik willen zoeken
in het ontbreken van niet-capillaire ruimten en van ruimten met een niet te
groote capillaire stijghoogte (niet te kleine doorlatendheid), waardoor de
plantenwortels, door de zeer langzame beweging van het water door den grond,
alleen kunnen putten uit de kleine watervoorraden hier vlak omheen voor
zoover deze althans nog opgenomen kunnen worden, daar nalevering door
capillaire werking niet kan optreden. Ook de worteldoordringbaarheid van een
dergelijken grond is gering, waardoor de beworteling vlak blijft. In de gronden
van het doordengrondsche type — voor zoover daarbij ook de bovengrond
een goede structuur heeft en goed doorlatend is (zie onder sub IT B) — is de
hoeveelheid beschikbaar water door het aanwezig zijn van vele niet capillaire
ruimten van een niet te groote capillaire stijghoogte op zich zelf reeds veel
grooter, terwijl ook nalevering van water door capillaire opstijging mogelijk is,
daar de waterbeweging in dezen grond veel sneller plaats vindt dan in de eerst-
genoemde gronden.

Samengevat kunnen we dus zeggen, dat de gronden van het bovengrondsche
type gekenmerkt zijn door kooge grondwaterstanden in tijden met een grooten
neerslag en een kleine verdamping, terwijl de grondwaterstand zeer sterk verandert
bij overgang van natte in droge perioden en omgekeerd. De grondwaterstand
wordt hier voornamelijk beheerscht door den regenval en de verdamping,
terwijl de afvoer van overtollig regenwater door den grond een slechts geringen
invloed uitoefent. Verder is het land in natte perioden met een geringe ver-
damping zeer nat, terwijl in den zomer spoediger last van droogte optreedt
dan bij het doordengrondsche type.

Worden omgekeerd dergelijke verschijnselen waargenomen, als boven zijn
beschreven (vooral sterk wisselende grondwaterstanden), zoo zal de grond
hier slecht doorlatend zijn.

§ 3. DE INVLOED VAN DEN DRAINAFSTAND, DE DRAINDIEPTE EN HET AL OF
NIET DOORLATEND ZIJN VAN DE DRAINSLEUF

a. De invloed van de draindiepte

Ofschoon de drainafstand veelal den grootsten invleed heeft, zal hier
echter eerst de invloed van de draindiepte en het al of niet doorlatend zijn van
de drainsleuf worden besproken, daar ook deze weer karakteristiek zijn voor
het besproken type.

Bij het bovengrondsche type is dus de grond — en zeker de grond onder de
bovenste iaag — slecht doorlatend. Bedenken we nu wat het verschil is tusschen
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een drainage op b.v. gemiddeld €0 cm en op 100 cm diepte, dan is het blijkbaar
alleen, dat bij de diepe drainage een grooter verval in het water mogelijk is
dan bij de ondiepe drainage, wanneer er althans geen water boven de drains
komt te staan, die dat voordeel weer teniet zon doen. Alleen, wannoer de grond
op 60 cm diepte reeds volkomen ondoorlatend is en dus de drainsleuven van
de drains op 100 em diepte gedeeltelijk als sleuven in een ondoorlatende massa
moeten worden opgevat, vervalt dit voordeel geheel. Begint immers de vol-
komen ondoorlatende laag op 60 cm diepte, dan behooren de diepere lagen
niet meer tot het stroomingsprofiel. Het water stroomt over deze laag heen
om bjj de drainsleuven naar de drains op 100 em diepte af te zalcken, terwijl
het verschil in waterstand midden tusschen en hoven de drains {eigentijk viak

naast de draing) ook nu maximaal 60 cm kan zijn.

Het voordeel van een grooter verval bij een diepere drainage it echter ook
van geringe beteekenis, wanneer de grond slecht doorlatend is, of, — wanneer
de bovengrond (houwvoor) nag goed doorlatend is — de doorlatendheid sanel

met de diepte onder het maaiveld afneemt, zooals dit bij het povengrondsche
drainsleuf in verloop van tijd

type het geval is, terwijl, wanneer de diepere
slecht doorlatend wordt {er komt water boven de drains) dit voordeel in een
groot nadeel kan worden omgezet, wanTOp verder onder zal wonden terugge-

komen.
Stel b.v. dat de doorlatendheid van den grond tot 1 m diepte 0.02 m per

24 wur is, de drainafstand 8 m s en de draindiepte resp, 60 en 100 cm bedrasgt,

terwijl de drainsleuf zoo doorlatend wordt verondersteld, dat geen waterspiegel

boven de drains optreeds. De maximale nooveelheid water, die door den grond

kan worden afgevoerd, zonder dat het water over het land stroomt, is die,
waarbij de grondwaterstand midden tusschen de drains tot het maaiveld reikt.
Bij de 60 en de 100 cm diepe drainage is ho cus resp. 0.4 en 0 m; verder is
e=4 m en Hpin beide gevallen 1.0 m. Bij de 60 cm diepe drainage
2 B2 3 2
isdus 8 = k_(H_ o he} OM.% (11’2 —040 0,0011 m = 1,1 mm per
2

00212
24 nur en bij de 100 em diepe drainage T = 0.0013 m = 1.3 mm per

24 wur. Beide hoeveelheden zijn Llein len opzichie von de hoevcelheid overtollige
neerslog, die regenrijke perioden afgevoerd moet Lunnen worden. Het gevolg
is dus, dat in regenrijke perioden de grondwateratanden in het gegeven geval
vrijwel gelijk zullen zijn, ondanks dus in het eene geval de drains 40 cm dieper
liggen, terwijl alleen in drogere perioden een klein verschil kan optreden.
Ook dit verschil zal, indien het al optreedt, klein zijn, daar nu de verdamping
(eventueel ook watergebruik door de planten) veel grooter is dan den water-
afvoer door den grond naar de drains, waardoor dus deze verdamping en het
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watergebruik door de planten den grondwaterstand bepalen en dus uit den aard
der zaak een diepere ligging van de drains hoogstens slechts een kleinen invioed
kkan uitoefenen.

Het zal duidelijk zijn, dat het bovenstaande cok het geval is, wanneer
de doorlatendheid snel met de diepte afneemt, terwijl zij anderzijds in den
bovengrond zoo groot is, dat afvoer van water over het land niet optreedt.
Berekenen we nameljjk van drains op 8 m onderlingen afstand en resp. op
60 en 100 cm diepte eens den grondwaterstand onder het maaiveld, wanneer
geen water boven de drains voorkomt, de doorlatendheid vanaf 1 m onder het
maaiveld (= ligging ondoorlatende laag) toeneemt volgens de functie k, = 3,
terwijl 5 mm overtoilig regenwater per 24 wur moet worden afgevoerd. In dit
geval is voor de drainage op 60 cm diepte (Ao == 0.4 meter; de ondoorlatende
2 (H3—h%)  HI—0,5° of

20e2 160
dus H, = 0.959 of dus 1.00 — 0.959 = 0.041 meter of 4.1 cm onder het
maaiveld en bij de drainage op 100 em onder het maaiveld:

2

8 = 0,005 = ZOIi: of dus Hy — 0.956 m of dus 100 — 95.6 = 4.4 cm
onder het maaiveld. Op enkele mm’s na =zijn heide grondwaterstanden
gelijk, ofschoon toch de drains in het eene geval 40 cm dieper liggen. Voor
2 mm afvoer zijn de grondwaterstanden resp. 20.2 en 20.4 em onder het
maaiveld en dus ook nog practisch gelijk. Bij nog kleinere afvoeren
komt bij de daarmede optredende grondwaterstanden een grooter verschil
tot uiting. Zooals reeds is opgemerkt moet men er echter op verdacht zijn,
dat de afvoer dan weer zoo klein is, dat de verdamping en het watergebruik
door de planten (behalve natuurlijk in pericden, waarin deze verdamping
of dit watergebruik gering zijn; b.v. bl mistig weer in den winter)
weer voornamelijk den grondwaterstand heheerscht, waardoor het verschil
tusschen beide gevallen weer vervaagd wordt of althans niet meer in direct
verband staat met de draindiepte.

Het zal nu wel duidelijjk zijn, waarom ook in het eerste jaar na de
drooglegging de grondwaterstanden op de 10 m gedraineerde akkers (drains
95 cm diep) en 10 m begreppelde akkers {greppels 60 cm diep) van het proefveld
B 45 in den Wieringermeerpolder vrijwel gelijk zijn geweest. In latere jaren
is door het slechter doorlatend worden van de drainslenven en ook door andere
oorzaken water boven de drains voorgekomen, waardoor de begreppelde stroo-
ken in regenrijke perioden zelfs diepere grondwaterstanden te zien gaven
dan de gedraineerde strooken.

Samengevat kunnen we dus zeggen, dat bij gronden van het bovengrondsche
type een groote draindiepte van geen belang is en men eerder de draindiepte zoo
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gering mogelisk moet Eiezen als in verband met de bewerking van het land moge-
Uk is (41).

b. De inviced van het al of niet doorlatend zjn van de
drainslenf

Verder zal het it het bovenstaande duidelijk zijn geworden, dt de toestand,
waarin de drainsleuf verkeert, van groot belang moet zijn. Denken we aan de groote
hoeveelheid water, die bij dit type door den bovengrond of zelfs over-het land
naar de drainsleuven moet worden afgevoerd en hierin naar de drainbuizen
zelf snel moet kunnen weguinken, dan zal het duidelijk zijn, dat een goed
doorlatend zijn en blijven van de drainslewven van het grootste belang is. Zow b.v.
bij een knikkigen gedraineerden grond na enkele jaren de grond in de drain-
sleuven weer dezelfde slechte doorlatendheid krijgen als den omringenden
grond, of zelfs wanneer zich slechts een slecht doorlatend laagje vlak boven de
drains zou vormen, zou ieder resuitaat van de drainage weer geheel verdwenen
zijn. In dit geval vormb zich namelijk een waterlaag boven de drains, waardoot
het mogelijk verval in het grondwater midden tusschen en boven de drains
veel kleiner wordt, hetgeen niets anders beteekent, dan dat de hoeveelheid
water, die bij eenzelfden grondwaterstaud onder het maniveld midden tusschen
de drains wordt afgevoerd, sterk wordt verkleind.

Opmerkelijk is het nu, dat over het algemecn 200 weinig aandacht aan de
doorlatendheid van den grond in de drainslenf wordt besteed. Gewoonlijk
komt het hierop neer, dat na het leggen van de drainbuizen de drainsleuven,
al of niet afgedekt met een laagje turfstrooisel of dergelijk materiaal, weer met
den uitgegraven grond worden dichtgegooid, waarmede het dan maar in orde
moet zijn. Zelfs is mij een geval bekend, dat men den grond in de drainsleuven
heeft aangestampt, hetgeen, wanneer de grond nat is, zelker fataal is en overi.
gens in geen enkel geval aanbeveling verdient, ook al is dit nog het minst
bezwaarlijk, wanneer de grond goed droog is. In verband met het bovenstaande
zal het duidelijk zijn, dat het veel beter is op de drainbuizen een steek drogen
eventueel goed bijgekallten grond uit de bouwvoor te brengen en ook den uit-
gegraven grond zoo noodig sterk bij te kalken voor deze voor het wederopvullen
van de drainsleuven wordt gebruiks, waarbij ioder sanstarmpen achterwege
dient te blijven. Indien mogelik, verdient het verder ten zeerste nanbeveling
den uitgegraven grond eerst eenigen tijd te laten uitdrogen (uitwinteren) om
pas daarna en na eventueele bekalking weer de drainsleuven met dit materiaal
op te vullen (42), Verder zal men bij de bewerking van het land zooveel mogelijk
loodrecht de drainsleuven moeten ploegen, waardoor de ploegvoor zelf weer

goultjes naar de drainsleuven vormt, die den afvoer van water naar de drain-
rwijl verder zorg gedragen moet worden, dat de wielen
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van zwaar beladen wagens, enz, niet juist in de lengterichting over de drain-
sleuven gaan.

¢. De invloed van den drainafstand

Beschouwen we nu tenslotte nog den invloed van den drainafstand, dan
zal het duidelijk zijn, dat, daar de grond slecht doorlatend is, de drainafstand
in elk geval klein moet zijn, terwijl het hij dit type (bij de overgangsvormen
naar het doordengrondsche type wordt dit reeds veel beter) veelvuldig zal
voorkomen, dat zelfs bij de kleinste economisch nog te verantwoorden afstan-
den (7 meter?) de hoeveelheid water, die door den grond wordt afgevoerd,
zoo klein is, dat drainage hier geen resultaat meer heeft (voor een getallen-
voorbeeld zie hoofdstuk V). Dit wil zeggen, dat ook na de drainage de grond-
waterstand midden tusschen de drains nog zeer hoog tot zelfs aan hef maaiveld
toe kan oploopen. Wil men deze gronden toch draineeren, dan moet men
dit niet doen om daardoor een betere ontwatering te krijgen, maar omdat de
bewerking van gedraineerd land zooveel gemaklkelijker is, enz. Het zal immers
duidelijk zijn, dat in de gronden van dit type voor de ontwatering evengoed
en misschien nog wel beter ondiepe greppeltjes met daartusschen rondgelegde
akkers kunnen worden foegepast,

§ 4. VOORBEELDEN

Voorbeelden van dit type zijn b.v. alle knikachitige gronden, waarvan de
kniklaag dik is en waaronder geen doorlatende laag voorkomt. Verder behooren
hiertoe alle gronden met een slechte doorlatendheid, die in den winter te nat
zijn en waarbij de oorzaak niet verklaard kan worden door een te hoog polder-
peil. Het zal immers duidelijk zijn, dat in gronden van het besproken type het
polderpeii op zich zelf geen invloed uitoefent op den grondwaterstand in het
land. Wel spreekt het vanzelf, dat dit peil, ‘wil men ooit verbetering krijgen,
zoodanig moet zijn, dat het overtollize water uit de drains, greppels, enz.
naar de slooten zal kunnen wegvloeien,

B. Het doordengrondsche type
§ 1. DESCHRIIVING

Met het doordengrondsche type wordt dat type bedoeld, waarbij de afvoer
van overtollig fégenwater door den grond en dan wel voornamelijk door de diepere
lagen {ondergrond) geschieds. Hierbij zijn de diepere lagen — vooral ook de
laag onder de drains — goed doorlatend, waarbjj dus een goede doorlatend-
heid van den grond en een dik watervoerend profiel samengaan. Verder zal
het nu wel reeds duidelijk zijn, dat de drainagebehoefte van de gronden van
dit type (in zijn meest uitgesproken vorm) zeer gering is.
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Ook nu zullen we nagaan, wat de kenmerkende eigenschappen zijn van sen
dergelijken grond, wanneer deze gedraineerd zou worden.

$ 2. DE KENMERKENDE EIGENSCHAPPEN VAN HET DOORDENGRONDSCHE
TYPE '

Ook nu vormt de grondwaterstand midden tusschen de drains !) en de
veranderingen, die daarin in verloop van tijd optreden, een karakteristick
gegeven van dit type. _ )

We zullen het bovenstaande ook nu weer met getallenvoorbsélden toelichien
Is b.v. de grond tot 2 m diepte doorlatend en is de doorlaatfactor daarvan
b.v. 2 m per 24 uur, dan zullen we eens uitrekenen tot welke hoogte de grond-

~waterstand midden tusschen de drains op 1 m diepte en op 20 m enderlingen
afstand bij een overtolligen neerslag van 0 — 5 mm per 24 nur zal oploopen,
Nu zal het duidelijk zijn, dat in een droge periode met een geringe verdamping
(herfst, winter) de grondwaterstand tot de diepteligging van de drains zal
dalen; d.w.z. dus hier tot 100 cm onder het maaiveld Berekenen we nu tot welke
hoogte de grondwaterstand midden tusschen de drains zal oploopen, wanneer
de neerslag 5 mm per 24 nur is, dan volgt hier meteen nit tusschen wellee waar-
den de grondwaterstand schommelt, indien de oﬁerto]h'ge neerslag schommelt
van 0 — 5 mm. We kunnen dit hier berekenen met behulp van de formule

3 78 .
S = M of dus daar b — 2; kg =— 1.0;8 = 0.005en ¢ — 10 1is dus
e
H2 ]2
0,005 = 2(—01—)- of Hy = 1.11 m of dus 2.00 —1.11 = 0.89 m — 89 em

onder het maaiveld. De grondwaterstand wisselt hier dus slechts van 100 tot
89 cm onder het maaiveld, wanneer de overtollige hoeveelheid neerslag wisselt
van 0 —5 mm per 24 wur. Zelfs wanneer de overtollige neerslag 10 mm
per 24 unr bedraagt, loopt de grondwaterstand slechts tot 78 em onder
het maaiveld op. Hieruit volgt dus, dat in dit geval de grondwaterstand
slechts aan kleine schommelingen onderhevig is en dus de grondwater-
standslijn, die dus de veranderingen van den grondwaterstand in verloop
van tijd aangeeft, slechts weinig verandert. Het spreekt vangzell, dat dit
algemeen voor dit type geldt. Karakleristiek woor dit type zijn dus weinig
veranderende grondwaterstanden bij sterk wisselende hoeveelheden neerslag.

Een dergelijk geval, waarbij de grondwaterstanden zijn opgenomen, heeft
zich voorgedaan op een ontwateringsproefveld van de Gemeente Amsterdam
in den Rietwijkeroorderpolder. In dit proefveld waren de drains op gemiddeld

1} 1In plaats van drains kunnen natuurlijlk ook greppels of slooten gedacht worden;
voor de hieronder te bespreken eigenschappen is dit ven geen belang (zie ook § 4).
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102 cm diepte en op 10,15 en 20 m onderlingen afstand aanwezig; ook waren
hier greppels van 60 cm diepte en op 10 m onderlingen afstand aangebracht.
Diagram 10 geeft de veranderingen van de grondwaterstanden in verloop van
den winter van 1935 op 1936 aan, waarbjj kan worden opgemerkt, dat in den
tijd, waarover de metingen loopen, de overtollige neerslag maximaal + 5 mm
per 24 uur heeft bedragen. Ofschoon de grondwaterstand uit den aard der zaak
midden op de 15 m akkers hooger was dan op de 10 m akkers, de grondwater-

° maaivels
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Kovember 1935 December 1915 Januere 1930 Felruare 1938

Diagram 10

Toelichting : Alle grondwaterstanden zijn in em onder het maaiveld aangegeven.

a. Grondwaterstand op een niet ontwaterd vak (300 x 135 m).

Grondwaterstand midden tusschen greppels op een onderlingen afstand van 10 m
Grondwaterstand midden tusschen drains op een onderlingen afstand van 20 m
Grondwaterstand midden tusschen drains op een onderlingen afstand van 15 m.
Grondwaterstand midden tusschen drains op een onderlingen afstand ven 10 m

PR

Opmerking : De gemiddelde ligging van het maaiveld {N.A.P.) werd in het diagram
als nulvlak aangenomen.

stand op de 20 m akkers weer hooger was dan op de 15 m aldkers en verder
de grondwaterstand op de op 10 m begreppelde akkers weer hooger was, zoo
walt vooral bij een vergelijk met diagram 9 {0.a. draing op 95 cm diepte en op
10 m onderlingen afstand) op, aan hoeveel geringere veranderingen de grond-
waterstand hier onderhevig is geweest. Bij een drainage op de aangegeven
diepte en op 10 m onderlingen afstand is de grondwaterstand maximaal tot
12 cm boven het vlak van de drains gestegen. Verder valt hierbij op, dat de
grondwaterstand op de 10 m gedraineerde strooken evenveel hooger is dan
deze op de 10 m begreppelde strooken bedraagt, als de draindiepte grooter
is dan de greppeldiepte (zie in dit verband ook Mededeeling N°, 4 en noot 48).
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dat bij dit type de draindiepte in tegenstelling met

Hieruit volgt reeds,
he type hebben opgemerkt, van groot

hetgeen we hicrover bij het hovengrondst
belang is. Dit zal echter in de volgende paragraai worden behandeld
Verder zal het duidelijk zijn, dat de verdamping hier bij lange niet dien
invloed heeft op den grondwaterstand als dit bij gronden van liet bovengrond-
sche type het geval is. Het aantal niet capiliaire ruimten of althans ruimten
met niet al te groote capillaire stijghoogten, is hier tamelijlk groot, zoodat
er vrij wat water moet worden afgevoord (of verdampen, Tesp. door de planten
worden verbruikt), voordat de grondw&terStand sterk begint te dalen. Is
het aantal niet-capillaire ruimten immers b.v. 20 9, dan beteckent dit, dat
een laag van 2 om water moet verdwijnen, voordab de grondwatersmnd
10 em kan dalen. Hiernit volgt dan ook, dat ook in perjoden met een groote
verdamping of waterverbruik door de planten de grondwa,terstemd toch
lang niet zoo sterk zal dalen als dit bij het bovengrondsche type het geval is
(b.v. van ongeveer maaiveldshoogte tot 170 em en meet onder het maaiveld,
zooals dit op B 43 is waargenomen). Ook over een vol janr beschouwd, i dus
in gronden van dit type de grondwaterstand aan vele kleinere schommelingen

onderhevig, dan dit in gronden van het povengrondsche type het geval is.
Tevens zal hier in den zomer {althans in gronden meg eon voldoend dikke lang
% n dit op gronden van het

klei) veel mind&¥Tater last van droogte optreden da
dat #n de hoeveelheid

bovengrondsche type het geval is. De verklaring is deze,
gemakkelijk op te nemen waterin gronden van het doordengrondsche type veel

grooter is én de waterbeweging (aanvulling onder inviced van capillaire krach-
ten) hier veel sneller optreedt terwijl bovendien de Wonteldom‘dfing%hpid
hier veel grooter a‘i“}n Het spreekt vanzelf, dat er ook gronden voorkomen,
bestaande uit een dunne kleilaag of uit een laag lichten grond, waaronder
good doorlatend zand voorkoms. De afvoer kan hier in den zomer te goed
zijn, waardoor dus door de to diepe grondwaterstanden last van droogte
aptresdt; vooral, wanneer het capillair oppervlak in de zandlaag niet moer
roikt tot de daarboven gelegen laag.

Hierhij kan worden opgemerkt, dat er gronden van het doordengrondsache
type voorkomen met een zeet doorlatenden ondergrond, waarbij toch de boven-
grond slecht doorlatend (knikkig) ken zijn. Hiervoor geldt het laatst opgemerkte.
{(geen last van droogte in den zomer) dus niet of althang in mindere mate. Fen

zuivere karalterstiek gegeven vormt dit laatste—nl. al of geon lagt van droogte
an ook niet, evenmin als het debiet. Het debiet van de draing

in den zomer —- d.

kan ook bij he&&gmndsche type tot een groote hoogte stijgen, ook al zullen
nooit dergelijke hooge waarden voorkomen als dit b1 het bovengrondsche
type mogelijk is. De overtollige neerslag wordt bij het doordengrondsche
type in ziin meest uitgesproken vorm wel snel afgevoerd, maar toch over
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een langer tijdsbestek verdeeld, dan dat bij het bovengrondsche type het
geval kan zijn.

Samengevat blijkt dus, dat gronden van het doordengrondsche type geken-
merkt zijn door weinig in verloop van tijd veranderende grondwaterstanden. De
drainagebehoefte van deze gronden is relatief gering. De grondwaterstanden worden
hier in de eerste plaats beheerscht door den afvoer van overlollige regenwater
door den grond, terwil verdemping en walerverbruik door de planten slechts in de
tweede plaats van inviced zin.

§ 3. DE INVLOED VAN DEN DRAINAFSTAND, DE DRAINDIEPTE EN TIET AL OF
NIET DOORLATEND ZIJN VAN DE DRAINSLEUF

a. De invloed van de draindiepte

Ofschoon bij gronden van dit type de drainafstand zeker den grootsten
invioed op de ontwatering van den grond uitoefent, zullen we ook nun weer
beginnen met den invloed van de draindiepte te bespreken, daar deze weer
karakteristiek is voor dit type.

0ok nu zullen we met een getallenvoorbeeld beginnen en veronderstellen
dat drains op 20 m onderlingen afstand en op 1 meter resp. 1,5 meter diepte
aanwezig zijn in een grond, die tot 1,5 meter onder het maaiveld een doorlatend-
heid van 2 m p. 24 uur bezit en daaronder ondoorlatend is. Komt geen water
boven de drains voor, dan is ke bij de drains op 100 om diepte gelijk aan
0,5 meter en bij de drains op 150 em diepte gelijk aan 0. Vergelijken we den
grondwaterstand bij een gelijken afvoer van overfolligen neerslag dan kan dit
k (FIE—h)

P
het verschil in grondwaterétand afhankelijk is van de grootte van den afvoer,
zullen we hier voorloopig met een afvoer van 5 mm per 24 uur of dus 0,005 meter
P- 24 uur volstaan. BYj de drains op 100 em diepte is dan Hy, = 0,71 meter
of dus de grondwaterstand 150 — 71 = 79 em onder het maaiveld. Bij de
drains op 150 em diepte (ko= 0} is Hy, = 0,50 meter of dus de grondwater-
stand 150 — 50 == 100 cm onder het maaiveld. We zien dus, dat het verschil
in grondwaterstand 21 cm bedraagt, terwijl het verschil in draindiepte 50 cm
bedraagt. Verder zal het duidelijk zijn, dat bij grootere afvoeren dit verschil
in grondwaterstand kleiner en bij kleinere afvoeren grooter moet worden, daar
immers bij een afvoer van juist nul {(en geen verdamping) de grondwaterstand
juist tot het vlak van de draing is gedaald en dus het verschil 50 em is geworden.
Nu zal het verder duidelijk zijn, dat hoe dikker het watervoerend profiel is, hoe
meer het verschil in grondwaterstand bij alle afvoeren van overtolligen neerslag
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gelijk wordt aan het verschil in draindiepte. Is in bovenbesproken getallen-
voorbeeld de doorlatende laag 2 meter dik en is verder alles hetzelfde, dan is
bij de drainage op 1 meter diepte (hy = 1,0 m) pu de grondwa.te'rstand 3_8 cm
onder het maaiveld bij een afvoer van 5 mm per 24 uur en bij de drainage
op 1,5 meter diepte 129 cm, zoodat het verschil in grondvs".at,erstand dus nu
41 cm bedraagt, terwijl het verschil in grondwaterstand bij dfzen afvoer in
in het eerste geval slechts 21 cm was. Het zal nu duidelijk zijn, dat allee.n
bij alle afvoeren het verschil in grondwaterstand gelijk is aan het:, v‘erschll
in draindiepte, wanneer de doorlatende Jaag onder de drains zoo dik is, dat
het totale geleidingsvermogen voor water bij beide draindiepten dezelfde
blijft en natuurlijk geen water boven de drains voorkomt en de grond Poz;en
de drains dezelide doorlatendheid bij grootere draindieple behoudt. Bljkens
vergelijking 118 is dan’
g — Q_ 20my + km
e e?

waarin dus m, (— grondwaterstand midden tusschen de drains} gerekend wordt
vanaf het vlak van de drains. Is het verschil in draindiepte gelijk a on rekenen
we ook bij de ondiepe drainage de grondwaterstanden vanaf het v‘]ak van 'de
diepst gelegen drains, dan zal het duidelijk zijn, dat voor de ondiepe drains
mo gelijk m’y — a wordt, wanncer m’p den grondwaterstand boven het vlak
van de diepst gelegen drains voorstelt, Komt in beide gevallen geen water
hoven de drains voor, dan is bij beide drains » = 0. Daar verder de afvoer
8 dezelfde is evenals ¢, is dus bij de ondiepe drains:

§ 2G'(m;—a) + & (m ~a)? of m’ = _g +a % I/(G”+ Set k)

e? °

Voor de diepst gelegen drains is:

g = 2Omotbmg b G ]/(Gﬂ - Stk
et ° ETk
a of m.a.w. het verschil in grond.

Hieruit volgt dus, dat m'y — me = fii
waterstand is, onafhankelijk van de grootte van den afvoer, steeds gelijk sun

het verschil in draindiepte. ) .
Uit het bovenstaande volgt dus, dat aileen in de beste omstandigheden,
nl. als G en k dezelfde blijven, de grondwu,tarstand bij alle afvoeren evenveel

daalt als de draindiepte grooter wordt genomen. .
Het zal echter duidelijk zijn, dat het bovenbehandelde geval een ideaal

geval is, dat wel voorkomt, maar toch niet vaak. Ten eerste blijit gewoonlijk
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k niet constant met een toenemende diepte onder het maaiveld (43), met als
gevolg daarvan ook de grootheid G niet. Meestal zal men er dus bij diepere
drainage op verdacht moeten zijn, dat de grondwaterstand minder tot veel
minder daalt dan wanneer de drains dieper worden gelegd. Het zal duidelijk
zijn, dat wanneer we afzien van bijzondere gevallen (b.v. zand, veen. of kalk-
rijke lichte zavellagen onder kleilagen, enz.), de doorlatendheid gewoonlijk met
de diepte onder het maaiveld afneemt. Ook op het reeds eerder genoemde
proefveld in den Rietwijkeroorderpolder (zie § 2) was dit het geval. Deze
afname gaat in de hooger gelegen lagen echter langzaam; de grond behoudt
hier tot 150 cm en meer, nl. tot ongeveer 200 em onder het maaiveld nog een
tamelijke doorlatendheidl). Het gevolg is dan ook, dat de grondwaterstand
op de 10 m begreppelde en gedraineerde veldjes wvrijwel evenveel verschil,
als de diepte van de greppels kleiner is dan de gemiddelde diepteligging van
de drains onder het maaiveld {nl. 102 — 60 = 42 cm). In deze gevallen zijn
dus k en G nog niet erg verschillend. Nu liggen deze drains echter met een
zekere helling in het terrein. Vergelijken we den grondwaterstand bij het
dieper gelegen gedeelte van de drainreeks ten opzichte van het hooger gelegen
gedeelte, dan blijkt hier het verschil niet meer gelijk te zijn aan het verschil
in diepteligging (dit komt in het diagram 10 niet tot uiting). Hier is
dus én G &n k voor de twee verschillende diepteliggingen van de drain-
reeksen verschillend. Zij zijn beide bij de diepere ligging der drains kleiner
geworden,

Verder zal het duidelijk zijn, dat, wanneer onder een slecht doorlatende laag
een goed doorlatende lang voorkomt — zooals soms bij knikgronden het geval
is — men de drainsg in deze doorlatende laag moet leggen. Doet men dit niet,
dan kan het contact van de drains door de geringe doorlatendheid van de
scheidingslang onder de drains met de doorlatende laag zoo gering zijn, dat de
gunstige werking van deze laag vrijwel wordt opgeheven; temeer daar de
drainsleuven ter plaatse van de drains gewoonlijk niet veel breeder zijn dan
de drainbuizen zelf. Legt men echter de drainbuizen zoo diep, dat zij in de
doorlatende laag liggen, dan kan men van de gunstige doorlatendheid daarvan
profiteeren. Het iz daarbij natuurlijk noodig, dat de laag grond boven deze
goed doorlatende lang een niet al te kieine docrlatendheid bezit en natuurlijk
ook  weer niet te dik is. Anderzijds kan deze doorlatendheid op zich zelf be-
gchouwd nog al klein zijn, terwijl toch nog een goede tot zeer goede ontwatering
mogelijk is, indien de doorlatendheid van de daaronder gelegen laag slechts
groot genoeg is (44). Deze goede ontwatering wordt veroorzaakt door het feit,
dat het water de slecht doorlatende laag in hoofdzaak verticaal (verval 1)

1) Zie in dit verband de in nnot 48 genoemdle literatuur.
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Passeert en pas in de goed doorlatende laag in een meer horizontale richting
Naar de drains afstroomt.

We zullen nu als getallenvoorbeeld een geval behandelen, waarbij de af-
stroomingsmogelijkheid in de goed doorlatende laag groot genoceg is om lage
grondwaterstanden te behouden. Tevens zal daarbij dan de invloed van de
daarboven gelegen slecht doorlatende laag besproken worden. Is k van de
bovenste laag b.v. 0,01 mp. 24 vur. dan kan hiervoor dus bij een verval
1514001 = 0,0l m = 10 mm per 24 uur doorstroomen. Beschouwen we
b.v. een grond bestaande uit een slecht doorlatende laag van 0,5 m diepte
met daaronder een laag van 1,0 m dikte met een doorlatendheid 2,0 m p. 24 uur,
terwijl op grootere diepte (dus meer dan 150 cm) de grond oendoorlatend
is, Liggen de drains op b.v. 120 em diepte, komt geen water boven de drains
voor en liggen de drains op 10 m onderlingen afstand, dan is dus de grondwater-
stand bij een afvoer van 5 mm overtolligen neerslag per dag uit te rekenen.
Daar het grondwater waarschijnlijl in de onderste lang blijft, (anders moet
vergelijking 9 worden gebruikt) is dus:

Q _ &k (HF-A)

8= =X =
€ et

Hierin is dus ¢ = 5m; % = 2 m per 24 uur; H, onbekend en &, == 1,5—
2 2
1,2 = 0,3 m, zoodat 0,005 = 2——-—"—"(H°; 2 ot H, = 0,30 metor of dus 1,50—
3

0,39 = 111 cm onder het maaiveld.
Ondanks de glecht doorlatende bovenlaag is de ontwatering hier toch

uitstekend. Hierbij moet echter worden opgemerkt, dat dit laatste alleen gelds,
wanneer de overlollige meerslag zoodanig valt, dat de snelheid dagrvan kleiner
bitjft dan den doorlaatfactor van de bovensts laag bedraogt (feitelijk is alleen de
doorlatendheid van deze laag in verticale richting beslissend). Is deze 0,01 m
P. 24 uur, dan geldt het bovenafgeleide alleen, zoolang de neerslag kleiner
is dan 0,01 m per 24 uur of dus kleiner is dan 10-mm per 24 uur en deze neerslag
bovendien regelmatiy over deze 24 uwur i8 verdeeld. Vaak is dit laatste echter
niet het geval en zal bv. § mm in 2 nur vallen. De snelheid daarvan is
dus 12 X 5= 60 mm per 24 uur en het zal duidelijk zijn, dat deze neerslag
niet snel genoeg de bovenste laag kan passeeren. Het gevolg is, dat het whier
over den grond afvloeit (hierbij is dus verondersteld, dat de grond zelf geen
water meer kan opnemen), of, wanneer b.v. de bovenste 30 vm een betere
doorlatendheid bezit, hier tijdelijk een schijnspiegel ontstaat. Dit wil dus
zeggen, dat in een dergelijk geval de grondwaterstand (tijdelijk) toch hoog
wordt, er tijdelijk plassen op het land komen te staan en de grond daarom
toch nat en week kan worden. De drainage geeft hier dan dus niet het resultaat,
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dat men bij beschouwing van den doorlatenden ondergrond alleen zou mogen
verwachten, hoewel deze drainage toch zeer zeker een belangrijk effect zal
hebben. Het zal echter duidelijk zijn, dat indien de doorlaatfactor {althans in
verticale richting) van de hovenste laag maar zoo groot is, dat geen plassen
meer optreden of m.a.w. de neerslag - doordat het verval hierin 1 is — altijd
kan worden afgevoerd, de doorlatende ondergrond volledig het resultaat zal
geven, dat men er van kan verwachten. Hoe groot deze doorlaatfactor daar-
voor moet zijn, is niet precies te zeggen, daar de grootte niet alleen afhangt
van de intensiteit van de regenbuien, maar ook van b.v. de waterberging en de
wa.te%ﬁorptie van den grond; verder van de verdamping en eventueel water-
verbruik door de planten, enz. Een doorlaatfactor van 0.1 is in elk geval meer
dan voldoende, terwijl het mij waarschijnlijk ljkt dat ook een doorlaatfactor
van 0.05 reeds voldoende is.

. De invloed van het al of niet doorlatend zijn van de
drainsleuf

In een dergelijken grond, als in het laatste getallenvoorbeeld is besproken,
rpeelt de doorlatendheid van de drainsleuf weer een groote rol, zooals zonder
meer duidelijk zal zijn. In alle andere gevallen is deze doorlatendheid van de
drainsleuf van minder belang, ofschoon de doorlatendheid van den grond om
de drainbuis zelf in elk geval goed moet zijn. Het spreekt van zelf, dat ook hier
een goed doorlatend zijn en blijven van de drainsleuf slechts ten gunste kan
werken, want mocht, door welke corzaak dan ook, water boven de drains
komen te staan, dan zal het effect van de drainage daardoor ten zeerste kunnen
worden geschaad. In het behandelde getallenvoorbeeld behoeft men dit
slechts aan te nemen (d.w.z. ky grooter nemen) om dit onmiddellijk in te zien.

¢. De invloed van den drainafstand

Tenslotte moet nog de invleed van den drainafstand besproken worden.
Deze heeft hier een zeer grooten invloed, daar immers de afgevoerde laag water
8 bij overigens dezelfde omstandigheden omgekeerd evenredig is met e? of
dus omgekeerd evenredig is met het kwadraat van den onderlingen afstand van
de drains. Deze invloed is bij dit type daarom zoo sterk, omdat in regenrijke
perioden verreweg de grootste hoeveelheid overtollig regenwater door den
grond naar de drains wordt afgevoerd.

De drainafstand kan verder, zooals vanzelfsprekend is, zoodanig zijn,
dat in het ééne geval (groote drainafstand) de grondwaterstand zich meer
gedraagt als dien in een gedraineerden grond van het bovengrondsche type,
terwijl bij een kleineren afstand de grondwaterstand zich juist meer gedraagt
als dien in een grond van het doordengrondsche type.
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Is de grond b.v. tot 1 m doorlatend (% == 2 m p. 24 uur) en liggen de drains
op 10 m onderlingen afstand, terwijl geen water boven de drains voorkomt,

dan is bij een afvoer van 5 mm dus:
EH? 2 H2 ;
8 = e“u of 0.005 = °of Hy = 23 cme of dus 77 em onder het maai-
veld. Bij een overtolligen neerslag van 0 — 5 mm per dag verandert de
grondwaterstand dus van 77 — 100 cm onder het maaiveld.
Waren in denzelfden grond drains op 30 m onderlingen afstand aanwezig,
terwijl overigens alles hetzelfde was, dan was dus:

2
0.005 — 22;{; of Ho—= 75 em of dus 25 cm onder het maaiveld. De

grondwaterstand verandert dus nu bij een overtolligen neerslag van 0 —
5 mm van 25 — 100 cm onder het maaiveld of dus in veel sterkere mate

dan in het eerste geval,
Verder zal het duidelijk zijn, dat men bij het bovengrondsche type den

drainafstand grooter kan nemen, wanneer de draindiepte tevens grooter wordt
genomen. In verband met hetgeen reeds over den invloed van de draindiepte
is gezogd, zal het duidelijk zijn, dat dit des te beter mogelijk is, naarmate de
dooriatendheid van den grond tot grooter diepte goed blijft. Ook spreekt het
vanzelf, dat, afgezien van het polderpeil, do grootste diepte van de drains
bepaald wordt door de ligging van de ondoorlatende laag of althans van die
laag, waarvan de doorlatendheid van den grond in verband met de doorlatend-
heid van de daarboven gelegen lagen te verwaarloozen klein wordt.

Met een getallenvoorbeeld moge de invlced van de draindiepte op den
drainafstand nog worden toegelicht,

Komt geen water boven de drains voor en liggen deze op 10 m onderlingen
afstand en op 1 m diepte, terwijl de grond tot 1.5 m diepte een doorlatendheid
van 3 m p. 24 uur bezit en daaronder de grond ondoorlatend is, dan is H, bjj

3__p2 H2—0,58
een afvoer van 5 mm: 8 = H_L_ISE_")_ of 0.005 = ““"3 (' 025 ) of Ho =
e

0.54 m of dus 150 — 54 = 96 c¢m onder het maaiveld. Denken we ons nu

drains op 1.5 m diepte in denzelfden grond, terwijl ook nu geen water boven
de drains voorkomt, dan zal bij denzelfden afvoer en denzelfden grondwater.-

stand (H,) de afstand grooter mogen zijn. Deze afstand is dan (ho==0) : 8 .=

2
k I;IO of 0,006 = 2% . 132 m of dus de drainafstand 2e = 26.4 m,
¢ e

Is in een ander geval alles hetzelfde, terwijl de doorlatende laag nu 2 m
dik is, dan is de grondwaterstand bij 5 mm afvoer en bij de drains op 1 m

) 3 (H:—1%) 2 fdus 98 ¢
diepte (ho == 1 m); 0.005 = e of Hp == 1.02 m of dus 98 em onder
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het maaiveld. Indien de drains in dezen grond op 150 em diepte aanwezig
* waren, zou bij denzelfden afvoer van 5 mm en denzelfden grondwaterstand
{Ho = 1,02) de afstand mogen bedragen (kq = 0.5) : 0.005 = w
of ¢ = rond 22 m of de drainafstand 44 m.

Ofschoon we dus in beide gevallen de drains 50 cm dieper hebben gelegd,
kan toch in het laatste geval de drainafstand veel meer vergroot worden,
hetgeen dus samenhangt met het feit, dat in het laatste geval de invloed van
de diepteligging van de drains grooter is. Een vaste verhouding tusschen ver-
grooting van de draindiepte en vergrooting van den drainajstand bestant dus
niet; deze verandert van geval tof geval.

§ 4. VOOREBEELDEXN

In de provincie Groningen is ons b.v. een perceel zwaren kleigrond (klei
tot groote diepte} in den Oostwolderpolder van den Heer H, E. STIKKER
bekend, waar de ontwatering op 43.5 m door de zwetslooten vol-
doende is (45).

Ook op een perceel van den Heer 8. A. SEBENS (evenecens zwaren kleigrond ;
naar onderen echter overgaande in lichte klei tot zware zavel) geven drains
op een afstand van ruim 35 meter onderlingen afstand en ruim 1 meter diepte
een voldoende ontwatering. Wel is waar is de grond tot . 50 cm diepte onder
het maaiveld knikkig en slecht doorlatend; de ondergrond daarentegen heeft
een zoo goede doorlatendheid, dat toch een goede ontwatering door de drains
op den aangegeven afstand en diepte mogelijk is. Van dit perceel werd met de
boorgatmethode de doorlaatfactor bepaald van de laag van + 80 — 120 cm
onder het maaiveld. Deze bedroeg gemiddeld 1.8 m p. 24 uur, terwijl ook de
zich daaronder bevindende, niet onderzochte, laag althans voor de eerste
dms nog wel een goede doorlatendheid zal hebben. Hierbij kan worden opge-
merkt, dat plassen nooit op gencemd perceel voorkomen, hetgeen dus wil
zeggen, dat de doorlatendheid van de knikkige laag in elk geval groot genoeg
is om den neerslag in verticale richting steeds snel genceg door te laten,

Verder komen in den Houtrak. en Groote I1J-polder perceelen zware klei-
grond (tot 1 m en meer blijft het profiel, volgens ingewonnen inlichtingen,
klei), waar alleen slooten op 75 m een zoo goede ontwatering gegeven hebben,
dat men zelfs de tusschensloot heeft gedempt en ook de resteerende slooten
op 150 m nog een voldoende ontwatering geven. Het zal duidelijk zijn, dat hier
de kleilaag zelf reeds een goede doorlatendheid moet bezitten, terwijl onder
deze kleilaag goed doorlatende lagen (zand ?; veen ¢} tot minstens eenige meters
dikte moeten voorkomen, Met de boorgatmethode zou dit onmiddellijk blijken;
dergelijke onderzoekingen hebben echter in deze polders nog niet plaats gehad.
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Ook het onderzochte gedeelte van den Rietwijkeroorderpolder en het
Ontwateringsproefveld in dezen polder behoort tot dit type (zie in dit verband
ook de in noot 4 en 48 genoemde literatuur).

Tenslotte kan nog worden opgemerkt, dat bij al de genocemde perceslen
het polderpeil voldoend lang was om de afstrooming van de drains en slooten
mogelijk te maken,

C. Overgangstypen

Het spreekt van zelf, dat tusschen het bovengrondsche en het doorden-
grondsche type in hun meest uitgesproken vorm alleriei overgangstypen voor-
komen. Een scherpe grens tusschen deze 3 groepen is uit den aard der zaak
niet te trekken; vooral ook daarom niet, omdat onder sub B van dit hoofdstuk
besproken is hoe de drainafstand reeds kan maken, dat in het eene geval
{bij Kleine drainafstand) de grondwaterstand midden tusschen de drains —
en de veranderingen, die daarin optreden - zich meer overcenkomstig het
doordengrondsche type en in het andere geval (bij grooteren drainafstand)
zich meer avereenkomstig het bovengrondsche type kan gedragen, hetgeen
natuurlijk vooral bij overgangstypen het beste tot niting komt.

Verder zal het duidelijk zjjn, dat de meeste gronden behooren tot de over-
gangstypen. Na de uitvoerige niteenzetting over de karakteristieke eigenschap-
Pen en over de invloeden van drainafstand, draindiepte en den toestand van
de drainsleuf bij het bovengrondsche en het doordengrondsche type of althans
van gronden, die sterk naar één van deze typen verschoven liggen, lijkt het
mij niet noodig bij de overgangstypen nogmaals deze eigenschappen en in-
vloeden te bespreken. Uit den aard der zaak ligt het gedrag van deze gronden

tusschen die van de twee besproken typen in.
III. Infiliratie

Berekening van het waterverbruik op cen infillratisprocfveld in den
Wieringermeerpolder

§ 1. InLEIDING

Tenislotte zal nog van het infiltratieproefveld A 60 in den Wieringermeer-
polder, waarvan mij door den Directeur van den Wieringermeerpolder, den
Heer Ir. 8. SMEDING, de gegevens welwillend ter beschikking zijn gesteld, het
waterverbruik op een bepaalden dag als voorbeeld van berekening worden
hagegaan. Daarvoor zijn noodig de grondwaterstanden midden tusschen de
greppels en de waterstanden in de greppels, die op het beschouwde proefveld
dagelijks werden waargenomen. Voor deze berekeningen kunnen, zooals reeds
is opgemerkt, alleen de gegevens van die dagen worden gebruikt, WaaTop geen

(185) B 207



656

regen is gevallen, terwijl ook geen regen op den voorafgaanden dag — liefst
twee voorafgaande dagen — moet zijn gevallen, zoodat kan worden aange-
nomen, dat het waterverbruik inderdaad volledig door het geinfiltreerde water
wordt gedekt. Op deze dagen heeft het phreatisch oppervlak in overeenstem.
ming met de theorie een hollen vorm, zooals nit waarnemingen in grondwater-
standsbuizen op verschillende afstanden van deze greppels blijkt (periode van
infiltratie). Op dagen met een geringer waterverbruik of met een geringen neer-
slag is het phreatisch oppervlak vlakker tot volkomen viak, terwijl bij grootere
neerslagen het phreatisch opperviak een bollen vorm aanneemt, hetgeen dus
wil zeggen, dat op deze dagen juist het water uit den grond naar de greppels
stroomt (periode van uitfiliratie of drainage).

§ 2. BEREKENING VAN HET WATERVERBRUIK OP EEN BEPAALDEN DAG OP
HET INFILTRATIEFPROEFVELD A 60 IN DEN WIERINGERMEERPOLDER

In de eerste plaats zal nu het waterverbruik op een bepaalden dag op het
infiltratieproefveld A 60 berekend worden. Op dit proefveld zijn greppelsop 24 m
onderlingen afstand en van 50 cm diepte aanwezig. Het profiel hestaat tot
100 cm onder het maaiveld uit zandgrond, terwijl daaronder klei optreedt.
Deze kieilaag is als ondoorlatend ten opzichte van de zandlaag te beschouwen,
zoodat de ondoorlatende laag zich op 100 cm onder het maaiveld bevindt.
De zandgrond bevat verder zoo weinig klei en humus, dat de doorlaatfactor
op het laboratorium in de genomen grondmonsters kan worden bepaald. Deze
doorlaatfactor wordt daarbij aangegeven bij een luchtvrij poritnvolume van
35 Vol. %, en een temperatuur van het grondwater van 10° C (k10 : 35).

Deze doorlaatfactor moet nu verder worden omgerekend op de omstandig-
heden, zooals die in werkelijkheid optreden. Hiervoor moet dus het porién-
volume p, het luchtvrije poriénvolume p, en do temperatuur van het grond.
water bekend zijn. Deze laatste is op 18° C aangenomen, terwijl het porién-
volume p berekend is uit het vochtgehalte van de diepst gelegen laag in
de veronderstelling, dat hierin geen lucht meer sanweszig is. Uit het vocht-
gehalte van de hooger gelegen lagen kan dan, in de veronderstelling, dat
het poriénvolume gelijk is aan dat in de onderste laag, het luchtvrije porién-
volume p, worden berckend (tijdens de perioden van infiltratie verandert
het vochtgehalte niet veel). De omrekening van de % 10 : 35 factoren op
deze factoren bi) een temperatuur van het grondwater van 18° C, een lucht-
vrij poriénvolume p; en een poriénvolume p geschiedt met de vergelijking
25 van de in noot 1 genoemde literatuur. Hierin moet voor z?, p2 gelezen worden:
voor de ondersts laag is dus p = gp. Ook de capillaire stijghoogte werd in
de betreffende monsters in het laboratorium bepaald en bij een poriénvolume
van 33 Vol. %, aangegeven. De omrekening op het poriénvolume p geschiedt
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met behulp van de vergelijking 40 van de in noot 1 gencemde literatuur;
hot Inchtgehalte behoeft hier niet in rekening te worden gebracht.

In de onderstaande tabel zijn deze cijfers met het specifieke oppervlak U
en het klei-, humus- en Ca (/0,-gehalte van de betreffende lagen aangegeven.,

{In  natuur-

& 1ij k.e omstan-
Laa loi Ufop | (p=wpo H dighoden)

g Klei | Humus | CaCoO, zand) | = 35 % |p=35% Pa

t=10°C} L H
2,5— 251 1,5 0,4 3,4 67,9 4,2 64 25,2 ] 2,5 47
25 — 50y 1,7 0,4 28 | 844 L9 80 359 32 | 58
S0 — | 21 0,4 3,1 92,4 L9 84 39,5} 43 | 61
5 —100( 3,2 0,5 41 | 920 1,0 97 |e-p=d2,5| 54 | T

Uit de in de 9de kolom medegedeelde doorlaatfactoren volgt, dat in genoemd
profiel de doorlaatfactor met voldoende benadering met de toenemende hoogte
boven de ondoorlatende lang afneemt volgens de vergelijking:

k, =k, -—ay =595—44y (215)

Verder is de capillaire stijghoogte in de laag van 2.5 —25 em 47 em of
0.47 m. Deze waarde moet dus bij de Ho en hg-waarde worden opgetsld (in
zandgronden behoort de capillaire lnag immers tot het doorstroomingsprofiel).

We zullen nu het waterverbruik berekenen op 22 Juli 1933. Op dezen dag
werd nl. o het gemiddelde geinfiltreerd, dat in dezen zomer it waarnemingen
op verschillende andere dagen {uit den aard der zaak dus droge dagen) werd
berekend. Op deze dag was ko= 0.62 m en Ho= 0.51 m en dus, wanneer
hierbij de capiliaire laag wordt opgeteld resp. 1.09 en 0.98 m. Daar de geheole
watervoerende laag slechts 1.00 m dik is en we voor de graszode 5 ¢t mogen
aftrekken, volgt hier dus uit, dat het geheele profiel, dat besloten is door
maaiveld, greppelwanden en de ondoorlatende laag tot de watervoerende laag
behoort. De afleiding van de vergelijking voor dit geval is als volgt:

EY 1
=@ 2= —1 [ th—andy (216)
¢ p=0
——(k g Z-” @17)

waarin A dus de dikte van de geheele watervoerende laag (hier dus 0.95 cm)
(197) B 209



638

voorstelt, Geintegreerd van 2 = 0 tot x = een van y = hg tot ¥y = H, ontstaat:

1
- % (ka —3 ahz) (h,—H,) (218)
of dus
1
s=2-2 (ko h—s ahz) (h,—H,) (219)
€ &

Uit de vergelijking 219 bljkt, dat alleen het verschil van A, en H, van
belang is, waarvoor we dus het verschil van den grondwaterstand midden
tusschen de greppels en den waterstand in de greppels kunnen nemen. Vullen
we nu de waarden van ko, a en b uit de vergelijking 215 in vergelijking 219, in,
evenals de waarden van e,k en Ao — Ho (0.11 m) dan volgt uit de vergelijking
219 dat 8 gelijk is aan 5.6 mm per 24 uur. Een correctie voor het feit, dat de
greppelbodem 50 ¢cm boven de ondoorlatende laag ligt, is niet aangebracht,
daar zij toch van zeer geringe beteekenis is,

Het spreekt vanzelf, dat we dezelfde berekening ook met de vergelijking
voor homogene gronden kunnen uitvoeren, waarin voor den factor % dan de
effectieve doorlaatfactor van het watervoerend profiel moet worden inge-
voerd, maar waarvoor we den schijnbaren factor moeten gebruiken, omdat
alleen deze laatste uit de bepaalde doorlaatfactoren is te berekenen. Deze
berekening geeft hier, zooals vooruit te voorspellen is, precies dezelfde waarde,
daar de effectieve en de schijnbare doorlantfactor hier dezelfde is (de dikte
van het watervoerend profiel is hier immers overal gelijk aan %). Pe schijnbare
doorlaatfactor is hier zelfs zonder differentiaal en integraalrekening te be-
rekenen. Zij is immers gelijk aan het gemiddelde van den doorlaatfactor op
0 en 95 cm boven de ondoorlatende laag. Uit de vergelijking 215 volgt, dat
deze doorlaatfactor resp. 5,95 en 1,77 of dus gemiddeld 3,86 m per 24 uur
bedraagt. Verder zal het duidelijk zijn, dat in dit geval de vergelijking luidt:
2k (b —H,)

Pr

Uit deze berekening blijkt dus, dat op den betreffenden dag het water-
verbruik 8,6 mm bedroeg, hetgeen dus tevens als ongeveer het daggemiddelde
van de droogste periode in 1933 kan worden opgevat (46).

Door Prof. Ir. M. F. VissEr te Wageningen is, uit hetgeen in den polder
»Callantsoog” ‘s zomers voor de infiltratie wordt ingemalen, berekend, dat in
de droogste periode in 1921 gemiddeld een hoeveelheid van 4,4 mm per dag
werd ingemalen (zie Bijvoegsel Hollandsche Mijj. van Landbouw, 13de Jaargang
N° 681.23; 4 Juni, 1927, blz, VII). Deze hoeveelheid komt dus vrij goed
overeen met de waarde door mij berekend. De door mij berekende waarde
in iets hooger dan het gemiddelde, dat door Prof. VisseEr in den polder
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»Callantsoog” uit de gegevens van de inmaling werd berekend, hetgeen
hierdoor vercorzaakt kan zijn, dat mijn berekeningen alleen zijn uitgevoerd
op dagen zonder regen, waarbij bovendien op voorafgaande dagen geen regen
is gevallen, Ofschoon natuurlijk de gemaakte vergelijking tusschen den polder
»Callantsoog” en het infiltratieproefveld A 60 slechts globaal mogelijk is,
lijkt het mij echter ook niet onmogelijk, dat de door mij gevonden waarde
op het infiltratieproefveld A 60 voor geinfiltreerd grasland in het algemeen
te hoog is en wel omdat zoowel door berekening als op andere wijze kon
worden aangetoond, dat op dit proefveld eeu luxe verbruik van water door
het grasgewas plaats vindt. Tk kan hier echter niet nader op ingaan, daar
het mijn bedoeling niet kan zijn de verkregen resultaten op dit proefveld te
bespreken.

Tenslotte kan nog worden opgemerkt, dat, wect men eenmaal het optimale
waterverbruik, men bij gegeven greppelafstand en gegeven grondwaterstand
midden tusschen de greppels (afhankelijk van de capillaire stijghoogte) het
meest gewenschte peil in de greppels kan berekenen, wanneer natuurlijk de
doorlatendheid van het profiel hekend is, enz.
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NOTEN

Hoocuoupt, 8. B.: Bijdrage tot de kennis van eenige natuurkundige grootheden
van den grond, N° 2; Verslagen van Landbouwkundige Onderzoekingen, N*, 40 B,
1934, blz. 213 e. v,

HooemoupT, 8. B.: Verslag eener in December 1931 gemaakte astudiereis naar
Breslau, Praag en Ziirich; Verslagen van Landbouwkundige Onderzoekingen, N°. 38 B,
1932.

Zie ook: HooemoupT, 8. B.: Mededeeling over grondwaterstand- en debietmetingen
op een gedraineerd percoel zwaren zeckleigrend te Nieuwolda; met een uiteen.
zetting van het doel, waarvoor deze bepalingen moeten dienen, 1935 (gecyclostyloerd).

HoocroubdTt, 8. B.: Bijdrage tot de kennis van eenige natuurkundige grootheden
van den grond, N°. 4; Verslagen van Landbowwkundige Onderzockingen, N°, 42 B,
1936, blz. 449 e. v.

HooeROUDT, 8. B.: Die Bezichungen zwischen Wasserahfluss, Grundwasserstand,
Dranentfernung und Wasserdurchléssigkeit. Kontrollversuche an Sandboden;
Transactions of the Third International Congress of Soil Science, Oxford, England,
1936, Vol. I, blz. 397 e. v.

Met homogene gronden worden gronden bedoeld, die overal dezelide doorlatendheid
hebben. Homogeniteit in mechanische samenstelling verzekert dit niet, daar
gronden met dezelfde mechanische samenstelling in hetzelfde profiel een verschil-
lende doorlatendheid kunnen bezitten. Bijvoorbeeld bij zandgronden, wanneer het
periénvolume met de diepte onder het maaiveld afneemt of het luchtgehalte ver-

“andert, enz.

Thserens, E.: Les méthodes scientifiques pour I'étude des nappes souterraines;
Second International Congress of Soil Science, Leningrad-—Moescow, U.8.8.R., 1930,
Vol. VI, blz. 99 e.v. Zie ook van denzelfden schrijver: Les moyens permettant
de déterminer le mode d’action des travaux d’assainissement, cansux et drainages;
Third Internotional Congress of Sotl Science, Oxford, England, 1935, Vol, III,
blz. 45 e. v.

In deze en in de volgende figuren zijn vrijwel steeds greppels aangegeven, daar
deze gewoonlijk een duidelijker beeld goven van de kwestie, waarom het gaat,
dan draing dit vermogen te doen.

Opgemerkt kan worden, dat alle in deze publicatie behandelde gevallen behooren
tot het type, waarbij de hoeveelheid water, die door een doorsnede evenwijdig
de ontwateringssystemen vloeit, nief constant is, maar toencemt, naarmate de
afstand tot die ontwateringssystemen kleiner wordt. Een ander type, waarbij de
hoeveelheid water, die door een doorsnede stroomt, wel constant is, is bijv. het
geval, waarbij 2 kanalen, die dicht bij elkaar liggen, zoodat de regenval kan worden
verwaarloosd, cen verschillend waterpeil hebben, Er zal nu water van het kanaal
met het hooge peil door den grond naar het kanaal met lage peil stroomen. De
vergelijkingen voor deze gevallen bliyven, wat het rechterlid betreft, dezelide.
Voor het linkerlid moet men bedenken, dat ¢x nu onafthankelijk is van x en dus
gelijk is aan Q. Is de grond onder de twee genoemde kanalen bijv. ondoorlatend

d . .

en daarboven homogeen, dan vindt men: Q = ky '&% of na integratie van # = 0
tot 2 = 2 = afstand kanalen en van y = k, = laagste peil tot ¥ —= Hy = hoogste
2 2
peil: @ = MH__._"G.;_}_"_“_!; Verder spreekt het wvanzelf, dat, wanneer de regen
niet te verwaarloozen is, beide afvoeren algebraisch opgeteld moeten worden,
waarop hier niet nader kan worden ingegean, desr dergelijke gevallen voor ons
van weinig belang zijn.
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Los hiervan staat het feit, dat de grondwaterstandsbuizen over hun geheele lengte
goperforeord zijn, terwijl het geperioreerde gedeoelte vaak een groot gedeelte van

het watervoerend profiel beslaat. De veronderatelling, dat E—g = ( i8 daardoor

hog des te eerder te aanvaarden, daar ten slotte met de gegevens, in dis buizen
verkregen, de verdere berckeningen worden uitgevoerd.

Do drains zijn bijv. gewconlijk met een wekere helling in het terrein gelogd.
Eenzelide hoogte boven de drains, waarop het asnkomt, beteekent dus op ver.
schillende diopten onder het maaiveld.

Dit iz in tegenstelling met hetgeen ik voor kort voor wam'schijn!ijk hield (zie het
Verslag van de lste Wetenschappelijke bijeenkomst van de Sgctm Noderland van
de Internationale Bodemkundige Vereeniging op 22 Februari 1936 te Utrecht).
Do betreffende proefnemingen, die nadien zin uitgevoerd, hebben het echtor
Toodzakelijk gemaakt mijn meening in dat opzicht te moeten herzien; zie sub IA,
§ 6, van dit hoofdstuk.

Voor de practijic beteekent een aanwezig zijn van een hangkromme, dat, of viak
bij tochten, kanalen, enz., waarnaar een hangkromme van den grondwaterspiegel
optreedt, geen drainage noodig is, &f hier althens de drainafstand grooter kan

worden genomen,

Strekt de hangkromme zich niet over de geheele lengte uit, dan most men twee
gedeelten beschouwen, nl. één deel met esn hangkromme en één deel, wanrin
den grondwaterstand boven de drains resp. boven den bodem van de greppels

constant is.

Daar de kromme van het phreatisch oppervlak bokend is, als de gm‘)‘ndwa.terstuud
op verachillende afstanden van de sloot wordt waargenomen, zyn dus, door
2 punten op deze kromme te kiezon en met behulp van de bij deze punten be-
hoorende H,- en z-waarden, de constanten @ en b te borokenen, De keuze van
deze 2 punten moet zoodanig zijn, dat de functie rPet_voldoende benadermgk c}e
werkelijke kromme benadert, hetgeen zeer gomakkelijk is na to gasn dooy enkele
tusschenliggende punten te berekenen.

In een onderzocht geval op het proefveld te Nisuwolds werd dit ook inderdand
govonden; zie Mededeelinlg) over grondwaterstand. en debietmetingen op een

gedrai.neercl pﬂrceel ZWaren zg@kleig’rond, enz.; noot 3.

Hierbij kan worden opgemerkt, dat, wanmeer dit.. getallenvoorbeeld zich cena
werkelijk mocht voordosn, de betreffends grond nooit homogeen zou kunnen zijn,
maar de doorlaatiactor grooter zou moeten worden, naarmiute de afstand van de
sloot kleiner wordi. Dit ziet men onmiddellijik in, WANNEOT ‘mMen Qan_ globalen
rechtstreekschen afvoer naar de sloot berekent, die op zich zelf te klgin is o een
volledige hangkromme van het begin tot het eind van de drainreeks to veroorzaken.
De grond is voor de berekening dus homogeen gedacht, hetgeen voor de kwestie,

waarom het hier gaat, geen verschil maakt.

De gehesle lengte van den bak bedraagt 10 m. De middellijn van de drainbuis
bevindt zich egﬁ:er op 6 cm van den zijwand ven den bak. Het leek mij gewenscht

in elk geval deze 8 cm van de geheele longte van d?n bak af te tm}tken: masr van
een correctio van het debiet af te zien, daar deze in elk geval kieiner is dan ! 9

en dus verwaarlovsd kan worden.

De vergelijkingen voor hormogene gronden zijn steeds toe te passen vaor heterogeno
gronden. Men berekent dan echter ecen acort gemiddelde doorlatendheid, waarvoor
verder naar hoofdstuk V mag worden verwezen.
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Dit geval is in rekening te brengen door te bedenken, dat de doorlaatfactor k&
dan een functie wordt van z. Noemt men bijv. K den doorlaatfactor van de laag
juist midden tusschen de drains, dan is de doorlaatfactor van de overeenkomstige
laag op den afstand = van den drain gelijk 2y — K} (z). Men kan dit nu in de
vergelijkingen invosren en deze verder ontwikkelen. Ook indien de doorlaatfactor
bovendien in de y- en (of) z-richting verandert, is het veranderen van den doorlaat-
factor in de z-richting in rekening te brengen. De doorlaatfactor is dus in het
ergste geval een functie van x, y en z.

Wil men echter de verandering van den doorlastfactor in de z-richting in
rekening brengen, dan moet de verandering van den doorlaatfactor in deze
richti.ng bekend zijn, hetgeen bijv. door het meten van de doorlaatfsctoren met
behulp van de boorgatenmethode op verschillende afstanden van de drains zou
kunnen geschieden. Nogmaals kan hier met nadruk worden herhaaid, dat deze
laatste verandering van den doorlaatfactor — indien zij al voorkomt — van goen
belang is en verder buiten beschouwing kan worden pelaten.

In het geval de grond onder den bodem van de greppels resp. onder de drains
doorlatend is en dus nog 1 of meer lagen onder den bodem van de greppels resp.
onder de drains moeten worden beschouwd, worden genoemde lagen gerekend
vanaf de ondoorlatende laag, tenzij uitdrukkelijk anders is BANZegever.

Men kan echter ook hebt totale geleidingsvermogen van water voor de laag onder
de drainz invoeren, Dit kan echter beter in hoofdstuk IIT besproken worden,
wearpaar mag worden verwozen.

Het boren van een gat van grootere afmetingen, die dan nd het plaatsen van de
grondwaterstandsbuis wordt asngevuld met grind, dient wn elk geval te worden
afgeraden, wanneer de grondwaterstand in klei- en dergelijke gronden moet worden
bepaald. De traagheid van de buis wordt daardoor slechts vergroot, zonder dat
daar voordeelen tegenover staan.

Overigens is dit een merkwaardig effect. Bij intredende vorst daalt do grondwater-
stand en het debiet zeer enel. Bij intredenden dooi, ook zonder dat er regen valt,
stijgt de grondwaterstand weer snel tot ongeveer de wasrde, die hij véir de
vorst had. De daling van den grondwaterstand wordt dus niet veroorzaakt door
afvoer van water. Het iz niet onwaarschijnlijk, dat dit effect sterk verwant is aan
het zgn. Lisse-phenomeen, in zooverre ook hier een luchidrukverandering in den
grond onder de bevroren laag cptroedt.

Hierbij moet worden opgemerkt, dat men de grondwaterstandsbuis niet boven
of vlek tegen de drains in den grond moet brengen, maar 4 30 cm daarvan af.
De corzaask van het voorkomen van water boven de drains kan nl. zijn, dat het
laagje grond in de drainsleuf vlaek bhoven de drainbuizen {(eventueel vlak boven
de turfmolmlaag) slecht doorlatend is geworden. Het zal duidelijk zijn, dat een
dergelijk laagje niet met de grondwaterstandsbuis mag worden doorgestoken,
daar daardoor plastselijk andere toestanden zouden kunnen cntstaan als elders.
Plasts men de buis zoover van den drain, dat zij juist niet meer in de cude
draingleuf komt, zoo bestant dit gevaar niet, terwijl de waterstand practisch
dezelide iz als juist boven de drains.

Daar in dit geval de ondergrond ondoorlatend is, kunnen dus desgewenscht ook
direct de Q : Ho- en de Q : ko-lijnen worden geconstrueerd.

Uit de waterpasgsing is feitelijk zonder meer niet de diepteligging of beter uit-
goedrukt de effectiove diepteligging van de drains af te leiden. Men west immers
niet of men dasrvoor het centrum of den onderkant van de drainbuizen moet
nemen. Beter is deze diepte uit de Q : My -lijnen af te leiden, hetgeen mogelijk is,
wanneer 0ok Mg-waarden bekend zijn bij kleine Q-wasarden. Is dit om de een of
andere redenen niet mogelijk, zoo kan men m. i. daarvoor het beste het centrum
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zal trouwens een verschil in diepteligging

van de drainbuizen nemen. Overigens
to verwaarloozen fout kunnen geven,

van enkele cma meestal hoogatens een

Het is dus van geen belang hoe de doorlatendheid in de laag onder de dramins
verandert, daar men voor deze lang een homogene laag in de plaats mag denken,
“;&&rdoor onder dezelfde omstandigheden {(nl. ¢, m en =) evenveel water vlosit;

- W.z. dat men deze laag vervangen mag door een willokeurige laag, wearven
het product van de doorsnede en de doorlatendheid dezelfde is. In de behandelde
8ovallen is eenvoudigheidshalve verondersteld, dat de doorlatendheid vanaf de
ondoorlatends laag toeneemt, darr de vergelijkingen dan zeer eenvoudig zijn.
Hol — k\).

fo

Men onderscheide dit geval wel van het geval, dat de Q : m,3-lijn voor kleine
Mo-waarden eerst naar de Q-as ombuigt en nu tot een rechte lijn nadert; zie onder
§ 4 van anh C.

Is bijv. by =y dan is Q = enz.

F"it'elijl; is dit gevel, wanneer » met ( verandert, ingewikkelder. In dit goval

hangt Tﬁ?" ook af van de funectie Q = f{n). Daar de conclusies zich daardoor
o

o al dan niet gelijk 0 is) en bij

hiet wijzigen (het gaat er hier alleen om of o
{+]
n wordt, heb ik gemeend dit hier

latere berekeningen deze fout toch vermede
verder buiten beschouwing te kunnen laten.

Streng genomen geldt dit alleen bij kleine m,-waarden, daar de stroombanen bij
Broatere mis-waarden (rezp. sterk afwijkende nto-wanrden) door dieper gelegen

lagen gaan en dus het totale geleidingsvermogen eveneens iots zal toenemen. Rij
de berekeningen, waarom het hier gant, kan echter met voldoende benadering
worden aangenomen, dat (¢ constant is, daar de my-wasrden relatief steecds klein

blijven,

Is de invlced van de vorst wel vast te stellon, dan moeten de Q : My-lijnen voor
de periode vésr en na de vorss afzonderlijk worden opgesteld, waardoor de inviced

van de vorst tevens kan worden vastgesteld.

Deze vergelijking geldt alloen voor mg-waarden grooter dan 0. Voor mg == 0 wordt
de vergelijking onbepaald, daar dan ook @ == 0 words.

Onder nondergrond” wordt hier — als gewoonlijk — de grond onder het 0-viak
verstaan. Bij drains kan water blijvend beven de drains voorkomen, wanneer de
drains bijv. onder het wateropperviak in de sloot uitmonden, enz. Een meer
voorkomend geval ie dit bij greppels, terwijl dit bij slooton regel ia. Ook op deze
laatste systemen zijn — zoonls reeds vaker werd opgemerkt -— de bovenstaande

beschousringen van toepassing.

Valt het 0-vlak niet samen met het vlak‘ van do draing, dan is, bij Q = 0, m, niet
gelijk nul. Dit laatste is wel het geval, indien beide vlakken samenvallen.

Hierbij moet worden opgemerkt, dat de verdamping van water uit de greppel
niet in rekening is gebracht, daar dit van geen belang iz voor de bovenstaande

berekening, die slechts als voorbeold bedoeld is.

In analogie met hetgeen bij ontwatering over den eritischen noerslag is opgemerks,
zal het duidelijk zijn, dat bij infiltratie een aequivalent hiervan gevonden words
In een ,.critisch watergebruik”. Het zal immers duidelifk zijn, dat, indien het
watergebruik grooter is dan uit de greppels bij de gegeven omatandigheden kan
Wworden aangevoerd, er ook een afplatting van het phreatisch oppervlak zal optreder.
Alleen viak bij de greppels, waar vanuit water geinfiltreerd wordt, zal do aanvoor
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van water het watergebruik kunnen dekken. Het apreekt vanzelf, dat in het laatste
geval de verder in den tekst nog te ontwikkelen vergelijkingen niet geldig zijn.
Dit wil zeggen, dat, rekent men toch met den gegeven grondwaterstand midden
tusachen de greppels en met de verdere gegevens het mogelijk watergebruik uit,
alsof de vergelijkingen wel geldig zouden zijn, direct zou blijken, dat het berekende
watergebruik te klein is om aan de waterbehoefte te voldoen, waaruit dus tevens
weer volgt, dat meestal — tenzij het waterverbruik (op regenachtige dagen)
slechts gering is — het phreatisch opperviak een afgeplatten vorm moet hebben.
Ten slotte spreekt het vanzelf, dat, indien de wanden van de greppels, van waaruit
geinfiltreerd wordt, slecht doorlatend zijn, men ook een dergelijk versechijnsel
verkrijgt, wanneer de waterbehoefte van de planten niet uit de door de greppel-
wanden doorgelaten hoeveelheid water gedekt kan worden.

Hierbij kan worden opgemerkt, dat het begrip ,.doorlatendheid” in de practijk
twea beteekenissen heeft, Vraagt men bijv. aan een practicus of zijn grond goed
doorlatend s, dan zal hij bijv. antwoarden, dat zijn grond goed doorlatend is,
omdat bije. de kavelsloofen op &0 m onderlingen afstand op zich zelf reeds een goede
entwatering geven. Hier is het begrip ,,doorlatendheid” dus gebruikts in de beteekenis
van ,,detailontwateringsbehoefte™. De juiste beteekenis voor de doorlatendheid
houdt alleen verband met de hoeveelheid water, die onder bepaalde omstandig-
heden door den grond of een gedeelte van dien grond vloeit en die dus het beste
wordt uitgedrukt door den doorlastfactor van den betreffenden grond. De door-
laatiactor van den grond is echter slechts één van de factoren, die de detail-
ontwateringsbehoefte bepalen, zooals dit verder in den tekst zal worden uiteengezet
en natuurlijk ook reeds uit het behandelde in de voorgaande hoofdstukken is
gebleken. Om verwarring te voorkomen, lijkt het mij gewenscht de twee begrippen
scherp te onderscheiden en dus de naam ,,detsilontwateringshehaoefte” te gebruiken
als men dit laatste bedoeld, en hiervoor dus niet den naam ,,doorlatendheid’’ te
benutten. Men kan dus spreken van de doorlatendheid van een kluitgrond, van
de laag van bijv. 0—10 ¢m onder het maaiveld, enz. Daarentegen zegt men, dat
een perceel land een kleine detailontwateringsbehoefte heeft, wanneer slechts
weinig detailontwateringssystemen — dus op grooten onderlingen afstand —
voldoende zijn om een goede ontwatering te geven, enz.

Deze afvoer kan plaats vinden door verdamping in samenhang met capillaire
opstijging en door afvoer deor den grond. Deze laatste is klein ten opzichte van
de eerste; vooral wanneer de grondwaterstand reeds iets onder het maaiveld is
gedaald. ’

Door de indroging van den zeer vochtrijken grond en daardoor ontstane scheur-
vorming is de doorlatendheid in latere jaren zeer sterk verbeterd en verbetert
nog steeds. Deze later ontstane veranderingen zijn echter in dit verband ven geen
belang.

Alleen in die gevallen, waarbij door de drainage een aanmerkelijke indroging en
daardoor scheurvorming {== vergrooting van de doorlatendheid) en klink te ver-
wachten is, zijn er althans redenen voorhanden om in verband wmez de toekomst
gen diepere drainage toe to passen, Men moet er echter wel om denken, dat men
voor het heden daarmede geen diepere ontwatering bereikt, terwijl, wanneer de
diepere lagen zeer week zijn, men wel alle vocrzorgen mag nemen, dat de drainsleuf
goed dooriatend blijft, zoodat geen water boven de drains kan voorkomen.

Bij sportvelden zijn ook deze maatregelen onvoldoende, dgar de eischen, die men
hier aan de ontwatering moet stellen, veel grooter zijn. Hjef zal men de drainsleuven
moeten opvullen met een goed doorlatenden zandgrond en zoo mogelijk nog
meerdere maatregelen moeten nemen; zie Twintig Jaar Bodemkundig Onderzoek
en Tien Jouar Bodemkundig Instituut, 1936, blz. 73.

Het zal duidelijk ziin, dat naarmate de doorlatendheid van de lasg tusschen het
vlak van de ondiepe en de diepe drains kleiner is ten opzichte van de doorlatendheicd
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van de laag boven het viak van de ondiepe drains, de grondwaterstanden minder
zullen verschillen,

jk geval, waarbij echter de doorlatendheidd van de bovenste slecht

Een dergel;
doorlatende laag grocter is dan 0,01 (er komen nooit plassen op het land voor;

zie hieronder), is bijv. waargonomen op een perceel land van den heer 8, A. Sobena
te Nieuwolds.

Hissivg, D, J.: Do bodemkundige gesteldheid van de achtoreenvolgens ingedijkte
Donal‘dpolders; Verslagen van Landbowwkundige Onderzoekingen, N°. 41 B, blz. 47 o.v.

In de in noot 1 genoemde literatuur, blz. 224, is de waarde 4,0 mm genocemd,
hetgeen verhand houdt met het feit, dat hier de horizontale strooming in de
capillaire laag nog niet in aanmerking is genomen. Zooals reeds eerder is opgﬁmerklt,
hebben latere onderzoekingen het noodzakelijk gemaakt de capillaire lasg in
zandgronden wel in het doorstroomingsproiiel op te nemen,

Zie Hoounovpy, 8. B.: Rapport betrefiende de kwel in den Nijkspolder en de
veranderingen, die deze kwel sventueel zon ondergaan bij een vergrooting van den
Nijkspolder met het westelijk daarvan gelegen complex verveende gronden en
betreflende de grondgesteldheid van gencemden polder en het westelijk daarvan
gelogen complex verveende gronden; Groningen, October 1937 [geeyciostyleerd).

Zie ‘ook: Hooerount, 8. B.: Die Bohrlichermethode zur Ermittelung der l?u_rch-
lissigkeit des Bodens und ihr Nutzen fir die Praxis; Comptes Rendus de ln Sizidme
iation Internationale de lo Science du Sol ; Ziirich, 1037 (nog

ommission de I'Assoe
met verschenen),

In een vergadering van den Landbouwkondigen Kring op 9 Maart 19.38 werd
door schrijver een lezing gehouden, over hotgeen in dit hoofdatqk VI is mede-
godeeld. Hierin werden, op een veel uitgebreidere wijze dan in dit hoofdst.uk an
et verschillende figuren toegelicht, de verschillende factoren behandeld, die hot
effect van de drainage bepalen, terwijl bovendien nog cens een k'ort overzicht
werd gegeven van het begrip doorlatendheid, de definitie en de bepa%mgﬁmethoden
daarven. Van verschillende zijden is toen gebleken, dat men juist den varm,
Wwaarin een en ander behandeld is en de talrijke figaren, die dit nader verduide-
lijkten, in het bijzonder op prijs heeft gesteld. De vorm, waarin een en ander
is medegedeeld, is minder geschikt om als zoodanig gepubhr;eerd te worden,
Waarom hesloten werd deze lezing to laten cyclostyleeren, van d.c;a figuren afdrukkqu
te laten maken on dezo voor belangstellenden op aanvrage bij het Bodemkundig

Tnstituut Groningen beschikbaar te stellen.
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