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Do formotioconstanton in hot proefgebied van Groenlo bepaald
door middel van pompproeven

W.B.Verhaegh on dr.N.A.de Ridder

1. Inleiding

Ten behoeve van het waterhuishoudkundige onderzoek, dat door de Hydro-—
logische Sectie van Verkgroep I van de Zoetwatercommissie Gelderland’in hot
proefgebied bij Groenlo wordt verricht, is door het Instituut voor Cultuur-
techmiek en Taterhuishouding te Vageningen een onderzoek ingesteld naar de
geohydrologische gesteldheid van de diepere ondergrond in dit gebied.

Hiertoe zijn een aantal diepe boringen uiigevoerd, die tezamen met de
profielbeschrijvingen van een sorie oudere boringen, ontleend aan het boor-
archief van de Geologische Dienst te Haarlem, een algemeen inzicht hebbeon
gegeven in het voorkomon, de vorbreiding, en de dikte van de watervoeronde-
en semi-permeabele lagen en hun lithologische eigenschappen. De diepteligging
van de "ondoorlatonde''basislaag kon door middel van deze boringenrnauwkeurig
worden vastgesteld.

Naast dit algemecen geologische onderzoek werd in het bjjzonder aandacht
bestced aan dc bestudering van de hydrologische eigenschappen van het die-
perc bodomprofiel. Zo kon bijvoorbeeld het horizontaal geleidend vermogen
(kD-waarde)van de watervoerende lagen in ieder boorpunt bepaald worden door
berekoning uit de¢ granulometrische samenstelling van de monstors, die op
regelmatige afstanden in het bodemprofiel waren genomen. Het bleek, dat als
govolg van de merkwaardige geologische bouw van het gebied, de kD-waarden
sterk varicerden, maar in grooite—orde toenamen van oost naar west.

Ten oinde na te gaan in hoeverre do gevonder uitkomston geacht moch-
ten worden representatief te zijn, werd een pompproef uitgevoord. In het
volgende zullen de opzct en uitkomsten van deze proef worden besproken.Om
vergoli jkingsmogeli jkheden te hoebben, werden in de pompput voor deze proef,
geroerde (puls)monstors verzameld. Van dc geroerde monsters werd de granulo-
metrische samenstelling bepaald en met behulp hiervan kon op de gebruike-

lijke wijze de kD-waarde worden berekend.
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Locatie en opzect van de pompproef

Het proefgebied is gelegen in costelijk Gelderland, in de drichock Eiber-
gen-Borculo-Groenlo, Uit het geologische onderzoek was gebleken, dat de
"ondoorlatende" basis in het oostelijke deel var het gebied op zeer geringe
dicpte ligt, maar in westelijke richting geleidelijk daalt.De watcrvocrcnde
lagen nemen dus in deze richting geleidelijk in dikte toe.Aangezien in het
waterwingebied biJj Eiboergen ten bchoove van het pompstation voor de drinkwa-
terleiding reeds pompproeven warcn gedaan,; leek het wenselijk een mecr weste~
iijk gelegen punt voor de pompproef te kiezen.De kecuze viel ften slotte op
eon gebied, dat ongoveer 1,5 km ten zuidwesten van Haarlo (gem.Borculo) is
gelegen.In figuur 1 is de ligging van de pompput (M74) en de waarnemings—
putten aangegeven.Noordelijk van de pompput werden waarnemingsputien geplaatst
op afstanden van 10,25,50,100 on 285m van de pompput, on in een zuideli jke
raal op afstanden van 10,25,50,100 on 220 m van de pompput. In deze raail kon
gebruik worden gomaakt van boring M 69,die rceds eerder ten behoeve van het
geologische onderzoek was gemaakt en waarin pellfilters waren gesteld.

De verderaf gelegen boringen M 68 en M 70 waren niet alleen van belang
voor do geologische interpretatic;zij dienden tevens als controleputten om
eventuele veranderingen in de stijghoogtor van hot grondwater na te gaan,
welke door anderc oorzakon dan door de proefpomping werden teweocg gebracht

(régenval,luchtdrukvcrandoringon).

Geologie

Uit de profielbeschrijvingen van de verschillende boringen is gebleken,
dat dc¢ ondorgrond in de omgeving van de¢ pompproef uit een pakket van afwis-—
selende zand-en kleilagen bestaat (fig.2).

Uit deze figuur blijkt, dat de basislaag van het gebied uit een wvrij
zwaroc klei bestaat, waarvan dc bovenzijde op 36 & 37 m bencden maaiveld
(-19 & ~20 m N.4.P.} ligt. Deze klei, dic donkorgrijs tot blauwgroen van
klour is en veel glaucorict bevat, bchoort tot het Mariene Mioceen. Het ge-
halto aan afslibbare dolon variecrt,maar bedraagt gewoonlijk 40 & 60 %.
Hoewel deze kleilaag in N-Z richting vrijwel horizoptéal ligt,blijkt toch in
hot uiterste noorden van hot profiel (in boring M 68)cen afwijkende diepte-
ligging voor te komen.Hior werd op 50 m beneden maaiveld(-33 m N.A.P.) nog

geen Mioceen bercikt. _
Boven dezo Miocone klei, dic vermocdolijk cen aanzienlijke dikte heeft
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en als ondocrlatende basis is te beschouwen,komt sen 3 8 4 m dikke laag
fijne,glauconiet-en glibrijke zanden voor,diec evenecons nog tot het Hio-
ceen gerckond kunnon worden.

Deze Toertiaire afzottingen worden bedekt door een 12 tot 15 m dik
pakket grove,grindrijke zanden, die een grote doorlatendheid bezitten.
Dit pakket als gcheel kan als de belangrijkste watervocrende laag worden
beschouwd.In geologisch opzicht bestaat ket echter uit twee zones, dic
mineralogisch duidelijk van elkaar verschillen.In beide zones komt de mi-
neraal-associatie epidoot,granaat,hocrablende,saussurict-alteriet voor,
maar in de onderste zone, dic direct op het Mioceen is gelegon, worden
hoge percentages aan vulkanische mincralen {oc.a. augiet) aangetroffen

(fig.3).Dezc zone vertegenwoordigt vermoedelijk cen Middon-Pleistocenc

Rijn-afzetting.
De boveonsto zone van dit grove pakket, waarin bijna geen of slochts

zeer weinig vulkanisch materiaal voorkomt, wordt tot de fluvioglaciale af-
zettingon gerckond. Do bovenste paar moters van dit pakket bestaat uit een

i jnzandiger afzctting.
De fluvioglaciale afzettingen worden aan de bovenzijde begrensd door

cen kleilaag, dieo in alle boringen is aaﬁgetroffcn.Deze kleilaag,die rijk
is aan humus en scheolpresten,heceft ecn dikte van 4 & 6 m en is vermocde-
1i jk gedurende het Eemien (Riss Wiirm intorglaciaal) govormd.

Dozeo Eom-afzetting wordt bedckt door cen grofzandige laag,waarin
enig fijn grind is aangetroffen.De dikte van deze grove laag, die cchter
minder grofkorrelig is dan de¢ onder do klei voorkomende grove zanden, be-
draagt 4 8 5 m. Ock in dezo afzetting wordt bovengenoomde zwarc mineralen—
associagtio govonden, mot dit verschil det het mincraal groené hoornblende
domingcert (fig.3).Opvallend is verder het optreden van vulkanische minera-
len, die eon belangrijk percentage van het zware mineralenresidu uitmaken. -
De afzotting is vermoedelijk godurende het Wilrm-glaciaal door de Rijn
gevormd .Hydrologisch is de afzetting als de twecde waterveerende laag te
boschouwen.

Dit watervoercnde pakket wordt afgedckt door con fijnzandige deklaag,
dic tot aan maaiveld reikt. Peze doklaasg vertoont een nogal onrogelmatige
samenstelling.Het fijno zand heeft overwegend ecn dekzand-karakter,maar
plaatselijk is het meor of minder slibhoudend en worden dunne lcemlaagjes

gevonden.De dikie van deze dcklaag varieert wvan ca.4 tot 12 m, maar be-

draagt gemiddeld ca 6 &4 7 m.
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Opgemorkt zij, dat de lithologic in het proficl onder de Eem-klei in
boring M 68 sterk afwijkt van dat in de ovorige boringen.In plaats van ecn
grofzandig pakket,worden hior in hoofdzaak matig fijne tot middelfijne zan-
den gevonden,mct enkecle kleilaagjes.Alloon op ca-19m N.A.P. komt cen laag
grof zand voor tot con dilkte van ca 2 m.

Samenvattend kan dus worden gostold,dat in hot gebied twoe watervoe-
rende lagen van verschillende dikte vocorkomen, gescheiden door cen klei-
laag.De belangrijkste van dezo beidc lagen is die, welke op een dicpte van
ca O tot -16 m N.A.P. is gelogen on zowel aan de onder-en bovenzijie door

con kleilaag is begrensd.De twecde watervoeronde laag is gelogen op ceon
diepte van -6 tot -12 m N.A.P. Dezec lzag, dic cen geringero dikte heoof't

dan corstgenoomde en uit matorizal bestaat dat mindor grof is, wordt aan
de basis door ecn kleilaag begrensd on aan de bovenzijde door een fijnzan-

dige decklaag, dic tot aan maaiveld reikt.

Uitvoering van de pompproef
In fig.2 is de ligging on de dicpten van de verschillende putten aan-—

gogeven, zlsook de diopten waarop do waarnemingsfilters on do pompfilters
waren gesteld.Zoals is op te morken werd in iederc boring één filtor ge-
plaatst in de watervocrende laag onder de Eemien-kloi,één filter in de wa-
torvoercondc laag boven dezo klei en 66n filter in de doklaag op ca 2 m be-
nedon maaiveld.

De pompproof woerd in twoe gedeelton uitgovoerd, waarbij eorst afpom-
ping plaats vond in do dicpe watervoercnds laag en daarna in de ondiocpe.
Hot pompfiltor in do dicpe laag had con lengte van 8 m on was gosteld op
eon dicpto van 24,00 tot 32,00 m beneden maaivéld.De diamoter fan hot pomp-
filter was 3", De gebruikte pomp had eon maximalo capaciteit van ca.40 m3
per uur.

Loodrecht op de raai van waarnemingsfilters werd cen afvoerleiding van
berogeningsbuizen gelegd, waardoor het opgepompte water naar ecn nabijge-
leogen sloot kon worden afgovoerd. De lengtc van de afvoerleiding bedroeg
ca 250 m.Door deze uitvooring was do kans op circulatis van hot opgepomp-r
te water vrij kiein.Aan het begin van de afvoerleiding werd in cen zak een
watermeter goplaatst, zodat dezc stoeds vol water was en gecn onjuiste me~
tingen waron te verwachten.Docrdat de berogeningsbuizen een diameter hadden
van slechts 24"  cn de uitstroomopening van de pomp ecn diamcter had van

3" trad ecn aanzienlijk drukverlics ope
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Alvorens met de afpomping te boginnen werden alle filtors ( dus in
rusttocstand) opgemeten.Dit geschicdde met een peilklokje aan een ketting.
Hadat dc watermeter was algelezen en de pomp aangezet, werd de kraan go-
opend on het tijdstip van opendraaicn nauwkcurig gonotecrd.Eén uur na hot
openen van de¢ kraan, werd de watermeter afgelezen, de stand van het grond-
water in de pompput electrisch gepeild en daarna de grondwaterstand in alle
waarncmingsputton opgenomen.Ileder uur worden dezo motingon herhaald.Stecds
werd na do pompput corst do zuidelijko raai gepeild on daarna d¢ noordc—
lijke,waarbij steccds bogonnen werd met de dichtst bij de pompput gelegen
waarnemingsputton.

Pijdens dec procfpomping bleck al spoedig, dat het filter I (op 27 m
-m.v.)in dc wearncminsput op 10 m van de pompput in do noordelijke raai
rict goed functionccrde.De peilfilters II en III (resp.op ca 9men 2 m —
m,v.) van alle waarnomingsputton vertoonden gocn noemenswaardige peilver—
lagingen gedurcnde hot pompen (fig.4). Hicruit is af te leiden, dat de
TLemicn kloi zich over con grotere affstznd aancengesloton uistrekt ca eon
afsluitende laag vormit.Opgomerkt moct evenwel worden,dat de klei niet al-
gemeon in het gohele proefgebicd voorkomt, want reeds in boringen op cnke-
le kilometers afstand van do pompprocf werd op deze diepte goen klei meer
aangetroffen.Het water dat ziech in de grove laag onder de klel bevindt,is

dus glg orvolkomer spanningswator to boschouwon.

Als bijzonderheid bij de metingen kwam naar voren,dat de dicepe peil-
filters in dc waarnemingspution M 69 {op 220 m zuidelijk van de pompput)
or in put 285 m noordelijk van de pompput,cen naar verhouding groto daling
vortoonden {zic fig.4). Zelfs het diepe filter in put M 70,gelegen op ca
1 km zuidelijk van dc pompput vertoonde nog cen meetbare daling.

Ye procifpompingon mei hot pompfilter onder de kleilaag worden drie opcon-—

volgende dagen herhaald, waarbij steeds na 8 urcn pompen nagenoeg ccn oven—

wichtstoestand was boroikt (fig.5).

De deorde dag werd de cerste drie uren met cer capaciteit van 29 m3 per uur

gopompt, waarna dc afpomping van de pompput werd gehalvecrd door nu met con
3

capaciteit van 17,50 m~ per uur te pompen.Op deze manier is het in sommigo
govallon mogelijk do cvenwichistocstand cerder te bereiken en de invloeds—
afstand nauwkeuriger to bepalen {ecinde van de afpompingstrechier).

Ten cinde de formaticfactoren van do twcede watervoorende laag te bo-
palen,werd vervolgens con pompproef in deoze laag uitgovoord.Daartoo werd

hot pompfiltor opgetrokken envan 6,30 tot 10.30 m beneden mazsiveld in de
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grofzandige laag boven dec klei geplaatst.Er werden nog cnkele peilfilicrs
op 2 m afstand van dc pompput geplaatst op cen diopte van ca 2 m beneden
mzaiveld en wel ton noorden,ocoster,zuiden en westen van de pompput.
Tijdens dc pompprocf bedrocg de pompcapaciteit slcchts 3,75 m3 per
uur,zodat de afpomping belangrijk minder was dan bij de ecrste proof.
Opgemerkt moct worden,dat vorschillonde ondiepe peilfiltors nogal af-
wijkende peilverlagingen tc zien gavern (fig.6b). _
In het bijzonder de peilfiltors in de noordelijke raai op 25 on 50 m van
de pompput veritoonden sterke afwijkingen.Zelfs in rusttoestand bleken de
potontiaalverschilleon tusscn het ondicpe (III) en middelste (II) filter
van deoze putten rcods belangrijk groter to zijn vergelcken met de filters
in dec overige putten. De oorzaak van dc afwijkingen kon nict worden vast-
gestold,omdat gonoemde peilputten tot cen diepte van ca 10 m als spoolbo-
ring warcn uiitgovoord.Geduronde de proefpompingen traden gecen noemenswaar—
dige dalingon op in de¢ dicpste poilfilters,geplaatst onder de Eemicn klei.
Er word voor dezec procf twee opoenvolgende dagen gedurcende 8 uren gepompt
cn uurwaarncmingon in alle filtcrs vorricht.De rosultaten van allec metingen

zijn weergegeven in de tabellen 1,2 cn 3.

Berckeningen

Uit dc weaarnemingen tijdens de pompprooven verrichi,kunnen do volgen~

de formaticconstanten worden berekend;

a) dec doorlaatcapaciteit van de watervocronde lagen,ook wel kD-waarde ge-—

noemd .Hicrin stelt k de gomiddelde horizontale doorlaatfactor (in m/dag)
van het watervoerend pakket voor cn D de dikte (in m) van dit pakket.De
kD-waarde wordt uitgedrukt in mz/dag.

b) de verticalc weerstand van de scmi-permeabele (dek)lagen,ook wol c—

waardo genocemd.Deze constante wordt.gcdefinieerd; c= %%'waarin D' de dikte
van do semi-permeabele laag (in m) voorstelt on k' dc verticale door—
latondheid { in m/ﬁag) van deze laag.De verticale weerstand wordt uitge-
drukt in dagen.

¢) de spreidingslongte L (in m.) ook wel voorgostold door B of A .

Deze grootheid geeft spreiding woer van do stroombanen onder de deklaag en
wordt gedefinicerd L = Vkoe.
d) de borginscoefficicnt S, ecn onbenoemd gctal, dat de hoevoclheid water

aangeccft, die por m2 oppervilak van hot watervoerend pakketr vrijkomt als

124/0561/25/6



7

de grondwatcrstijghoogte 1 m wordt verlaagd. Deze grootheid is afhankelijk
var de samendrukbaarheid van grond on watcr on is ovonredig met de dicht-
heoid van het water.

O bovongenocmde formaticconstanter te kunnen berekenen zijn de waar-
nemingsuitkomsten op verschillende manioren grafisch verwerkt. De volgende

graficken zijn samongesteld,

. afpompingskrommen, waarbij de afetanden van de verschillende peilpution

tot do pompput togen de waargcnomen peil-verlagingon in deze putten op i~
" necaire schaalverdeling zijn uitgezet (fig.4). Deze figuur geeft cen in-
drukvan de peilverlagingen, dic na 8 uur pompen uit de dicpe watervoereon=-

de¢ laag, in do vorschillende waarncmiangsbuizon zijn opgotreden.
. tijd-potentiagl kromme, waarbij do waargonomen dalingen van de grondwater-

stijghoogton in 66n conkole waarnomingsput togen de tijd zijn uitgezet.
Voor do grondwaterstandadalingon is con lineaire, voor de 1tijd ocen loga-
rithmische schaalverdeling toegepast (fig.5a en b). Doordat gedurende het
corste uur van de proef onveldocnde waarnomingen zijn verricht, is het
buigpunt van de kromme nict bekend, hetgeen de curve voor verdero beroke-
ningen ongoschikt maakt.

. afpompingskrommen, waarbij dc afstanden van do verschillonde poilputien

tot de pompput tegen de vorlagingen van de grondwaterstijghoogten in deze
putton op dubbel-logarithmische schaalveordeling zijn uitgozet (fig.6a en

. b)
« afstands-potentisal krommg, woarbij de afstanden van do wasrnomings put-

ten tot de pompput tegen de grondwatersiandsdalingen in dezo putten zijn
uitgozot (fig.Ta on b). Voor de afstanden is cen logarithmische, voor do
grondwaterstandsdalingen eon lincaire schaalverdeling tocgepast. Om de
kD~en c-waarden met behulp van doze krommen te kunnen berckonen, geldt
als voorwaarde, dat r/B £ 0,05, hicrin stelt r de afstand van do waarne-—

mingsput tot de pompput voor cn B de sproidingslongte.

Voor dec berckening van het doorlatend vermogen van de ondcrste, met
spanningswater govulde, grove laag is gebruik gemaaskt van do formule van

Thicm, geldend voor stationaire stroming

h

Q’T%D —E—;"7; . . .(1)
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hiorin is de Q do hoovoclhkeid water in m3 dic per tijdséénheid aon de wa-
tervocrende lacg is onttrolkoen, kD hot deorlatond vermogen van deze loag,
h2 on h1 de stijghoogten van hot grondwater op afstanden van rospocticve-
1ijk r, en r, moter van de pompput, nadat bij pormancnte onttrckking van
eon constante hoeveclheid woteor nagenceg ecen cvenwichitstoestand is beorcikz.
Indien hot potentiaalverschil h2 - hi door A L wordt voorgesteld, is
deze formule te schrijvon:
kD = 53?2?5— 1n r2/r1 (2)
a) Voor dc wasrnomingsputton op 100 cn 10 m. van de pompput in de zuidelij-
ke raai, bedrocg ket potentiaanlverschil Ah, bij cen constante water-
ontrokking @ = 25,33 m>/uur, 0,330 - 0,211 = 0,119 m. |
Gosubstitucerd in (2) geoft voor kD:

100 _ 607,9 x 2,3

_ 24 x 25,33 -
10~ 3,14 x 0,238

kD= 577x 0,119

. 1ln = 1871 mg/dag.

b} Iz de noordelijke raai worden de waarncmingsputten gebruikt, dic op 100
on 25 m van do pompput liggen. Hot potontiaalvorschil tussen dezo poil-
putten bedroeg Ah = 0,271 ~- 0,227 = 0,044 m.

Gosubstituecrd in (2) geooft voor de kD-waarde:

yp - 24 % 25,33 4 100 _ 607,9 x 1,38

i, 2
= Sy 0,044 1808 < T.14 % 0.088 - 3036 m*/dag.

Het blijkt dus, dat het doorlateond vermogen in ancordelijke richting
belangrijk groter is dan in zuidelijke richting. De kD-waarde van de diepe
watervoercende laag bedraagt gemiddeld ongeveer 2450 m2/dag. Nemon we voor
de dikte ven deze laag geomiddeld 15 m zan, dan volgt hicruit dat de gomid-
dolde horizontale doorlaatfactor van deze laag k = 164 m/dag.

In rcconte tijd zijn docor Hantush (1956) grafische methoden ontwikiceold
met bchulp waarvan de formaticconstanten van cen oncindige watervoercende
laag met onvolkomen spanningswater kunnen worden berckend. Dc methode is
gebascerd op de door Hantush and Jacoeb (1955) ontwikkelde theoric voor do
nict-permoncnte stroming in cen oncindige watervoercnde laag met onvolkomen
spanningswatcr naar-ecn put, wazraon continu water wordt oattrokken. Voor

de daling geldt de formules

h o= ZTQI?D' w(u,r/B) (3)
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nierin is h= dc daling, § = do hooveolheid water die per tijdsconheid aan
dc laog wordt onttrokken, kD = het doorlatcndgvormogen van do laag on
W(u,r/B) do "put functic", hicrin is u = 1ﬂ§5§¥ , ¢ = de afstand ven do

as van de pompput tot ieder punt in het veld, t = de tijd sedert met de

afpomping werd begonnen cn 3 = de borgingscoefficioent, B = V kD.c de sprei-
dingslengte of volgons Hantush and Jacob (1954) de "lck factor", c = E:
de verticale weerstand van de semi-permeabele laag, of volgens genoomde
autcurs ook wel de "lok cocfficient" genoemd; D' cn k' zijn reospecticvelijk
dc diktc on de verticalc doorlatendheid van do scmi-permeabele laag. Voor
do moximale daling bij pormarontc stroming {stotionnire stroming) in de
omgeving van con pompput geldt de formule van De Glee:
hm:nc.= 2_7—/"'—1%5 Ko % (4)

hicrin is K, de gomodificeordc functic van Bessol van dc orde nul,

Indicn nu r/B kleirn is (r/B 6:0,05) kan formule (4) voor practischo

doecleinden bij benadering geschreven worden:

Bpax, = 2275?3@ log (0,89 %} (5)

Vannecer dus acn het cinde van de pompproef geen merkbare daling mecr wordt
waargcnomen cn de ovenwichistoostond bij benadering is beroikt, kunnen de
maximale dalingen tegen de alstanden van de verschillendo peilputton op
half-logarithmisch papicr worden uitgezet. Voor de afstandon (r) wordt de
logarithmische schaalverdcling gebruikt en voor de dalingen de lincaire
schaaslverdeling. In het traject, waarin r/B klein is, zullen de punten op
eon rechte liggon, voor het traject waarin r/B groot is vallon do punten
op con kromme, dic dec abscis, waar h= 0, asymptotisch nadert.

: - , _ 4b _ 2,389
De helling van het rechte decl van de curve ATog T - 575D (6)

Om de faoctor B te vinden wordt het rechtc decl van de curve verlengd tot
deze do abscis, waarvoor hmax= 0, snijdt in eon punt r . B kan nu berekend

worden volgens B = 0,89 r,. (7)

De wazrnomingen verricht bij de pompuroef in de dicpe watervoerende
laag met onvolkomon spanningswater zijn volgens bovengenocmde methode vor—
workt. In figuur 7o zijrn de maximale dalingen voor de zuidelijke raai tegen
de afstonden op half logarithmisch papier uitgezet. Het blijkt, dat over
de cerste 100 m de puntern ongevecr op cen rechte ligger, die bij verlenging

de abscis enijdt bij cen punt r_ > 6500 m. B = 0,89 x 6500 = 5800 m.
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Uit de figuur volgt, dat voor &6n logarithmische periode de daling Ah =
0,330 = 0,211 = 0,119 m.
Dozo woarde gosubstitucerd in formule {6) geeft voor kD :

2,3 02,3 x 24 x 25,33 _ 1398,2 _ ., 2
21;43h‘ 2 x 3,14 x 0,119 - 0,74%32 = 1870 m"/dag

do verticale weerstand {c¢) van de semi—pﬁrmoabole kleilaag kan nu berckend

2
worden uit B = VDo of o =k§ =(gg$g = 18000 dagon.

De curve voor de noordelijke raai is weergegeven in figuur Tb. Door-

XD =

dat hot filter op 10 m van de pompput tijdens de proef niet goed function-
ncerde is voor de maximale daling con waoarde van 33 em aangenomen, overech—
komende met de daling in het filter op 10 m van de pompput in de zuidelifko
raai. Het verloop van de curve is hierdoor niet gehecl betrouwbaar, cven-
als de hieruit af to leidon formatiecenstanten.

Uit d¢ figuur blijkt, dat ook nu de waarncmingspunten over dc cerste 100 m
op con rechte liggen, dic bij verlenging de abscis snijdt in eon punt ry =
10 000 m . Hicruit volgt voor de¢ spreidingslengte B = 0,89 x 10 000 = 8900 n
Uit de figuur volgt verder, dat over éém logarithmische peoriode de daling
Z h = 0,330 - 0,221 = 0,109 m, Gesubstitucord in formulc (6) geeft voor

de kD-waarde:

_ 2,3 x 24 x 25,33 _ 1398,216

2
KD = 3°% 3,14 x 0,100 = 0,68450 ~ 2043 ® [dag.

Voor de veriicale weerstand (¢) van de kleilaag in ds noordelijke raai

B2 8900)2
geldt ¢ = B L§%Z§l= 38 771 dagon.

Vergelijken we thans de resultaten van beide berckeningsmothoden, dan
blijkt dat voor de zuidelijke raci beide methoden voor de kD-woarde con—
golfde uitkomst geven, namelijk kKD = l870m2/dag. Voor de¢ noordelijke raal
geeft de formule van Thiem cen waarde van 3036 mg/dag en de methode volgons
Hantush cen waarde van 2043 m2/dag. Dit verschil kan mede veroorzaakt zijn,
doordat voor hot pciifilifecr op 10 m afstand van de pompput ecn onjuiste da-
lirg is aangonomer ( zio boven ).

Nemen wij voor do noordeli™e raai cen kD-waarde aan van gemiddold 2540 m2/
/éag cn voor de zuidelijke raail ven 1870 mg/dag, dan kan de gomiddclde kD~

waarde van do dicpc watervocronde laag op 2200 mg/dag gostcld worden.

Do borgingscoefficient S

Voor de borckening van dcze formatic constanie kan de formule van

Hontush and Jacob (1955) evencens gebruikt worden.
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Immers voor de daling geldt (3): h = Z?;%%E—— W (u,r/B), waarin u = T
Voor do zuidolijke raci is B = 580C en wordt vervolgens r = 100 m gesteld,

. _ 100 _
dan is /B = 5800 ¢,0172.
Op con afgtand r = 100 m bedroagt de deling h = 0,211 m. Substitueren van

deze en de overige bekende waarden in bovengenocemde formule geefts

_4x 3,14 x 1870 x 0,211 _ 4955,7992 _ g 15,9

24 x 25,33 607’92_
8,1849. Volgens de decor Hantush (1956) berckende waarden van

7 {u,0,0172)

7 (u,0,0172)

deze "putfunctio" wvolgt hicruit voor u = 0,00005. Substitucren van deze waar-

de voor u in boveonstaoande formule geoft voor de bergingscocfficient § de

waarde: ) ‘ . 5
kD + 4 x 1870 x 1/3 x 9 x 107 -

g = é——i———ﬁ = ! 2/ 2 - 2,2 x 107
xr 100

Resultaton van de pompproef in de bovenste watorvoercnde laag

In tabel 2 zijn de wanrnomingsuitkomsten vermeld van de pompprocf, die
in de bovenste watcrvoercnde laoag is verricht. Het pompfiltor was gesteld
op con diepte van 6,30 tot 10,30 m beneden maaiveld; de pompcapacitoit be—
droeg 3,35 m3 por wur (fig.2). De waarnemingsuitkomsten zijn grafisch ver-
werkt op dubbel en half logarithmisch papier (fig. 6b en 8). Zoals uit fi-
guur 2 blijkt, bevindt zich. boven do betreffende watervoerconde laaz ccn ca.
4 tot 12 m dikke deklaag, bestoconde uit fijne, soms glibhoudonde zanden met
ingosloter leemlnagjes. Gedurende de proofpomping blekon grotc variaties op
te treden in de dalingon van het freatisch vlak, hetgeen in de ondiepo peil-
filters op ce., 2 m - m.v. kon worden vastgesteld (fig.6b). In sommige poil-

filters trad con normale doling op, in andore daarcntoegen, was de daling
aanzienlijk minder dan op grond van de ligging t.o.v. de pompput kon worden

vervacht. Dozo verschillon zijn ocen govolg van de heterogenc samenstelling
van de deklaag, die cen wiassclendo vorticale doorlatondheid bezit cn als
somi-permeabole laag is tc beschouwen. Voor de berckening van de formatio—
congtanton van dc bovenste watcrvoercnde laag kar daorom gebruik gomaakt
worden von de mcthode van Hamtush (1956).

In figuur 8a on b zijn do afpompingscurven voor de beide waarncmings—
raaicn op half-logarithmisch papier ingetckend, de afstanden op de horizon-
tale as op logarithmische schaclveordeling, de dalingoen op de verticale as
op lincaire schaalvordeling. De geinterpolecrde dalingen op 15, 20, 30 en

40 m afstand van do pompput zijn afgeleid von de op lincaire schaalverdeling
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gotckende afpompingscurven. Uit de figuur blijlt, dat de woarnemingspunten

op korte afstanden tot de pompput nagenceg op cen rechie liggen. De helling

ah, _ 253 @
Alog »  277KD

Indien voor Ah één logarithmische periode wordt genomen, dan is Zlog r =

van deze reochtc

1, zodat bovenstaande formule kan worden goschrevon:

2,3 2,3 8
Ab =535y of KD = 5= -
Voor de spreidingslengto (B) geldt: B = 0,89 T waarbij T hot snijpunt is

van de rechte met de horizontale as, wacr gh = 0.

Tormatieconstanten voor de zuidelijke raai

1) Doorlatond vermogen (kD-waardo)
Volgens figuur 8z bedraagt de daling 4h over één logarithmische pe-
riode 0,13 m, tecrwijl verder T, 103 m.

_ 2,3 @ _ 2,3 x24 x 3,35 _ 184,92 _ 2.
KD = S < 3% 3,14 x 0.13 © 0,816 - 226 n"/dag

I

2) Spreidingslengte (B)
B = 0,89 r, = 0,89 x 103 = 91,67 m.

3) Verticale weorstand (c—waarde)

2
12%5211 = 37 dagen

Dezo conatanto kan worden beorekend uit de formules:

_ 2
17 to loiden uit B = [/kD.c of, ¢ =

4) Bergingscocfficient (8)

2
Q T
Ob = g W(u,n/B) enu = gy
10

Stel r = 1C m, dan is r/B = ST8T - 0,1091
¥ .

Voor r = 10 m bedraagt de daling 4&h = 0,13 m,
L7 KD, Ab
W{u,r/B) = Q ' Bovengenocmde waarden hierin gesubstitucerd geeft:

-4 x 3,14 x 226 ¥ 0,13 _ 369,012
W(u,0,1091) S 213 86,4 = 4,5897.

Voor deze W-functic moet volgens de tabel van Hantush u = 0,003 zijn.

2
.8 _ 4 kD.t.u _ 4 x 226 % 1/3 x 0,003 _
U T, ofF STt 100 = 0,00904
- -3
S =9,04 x 10 ~.
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Formaticconstanien voor dc noordelijke raal

1) Doorlatend vermogen (kD-woardec)
Volgens figuur 8b bodrazgt de daling A h over één logarithmische porio-
de 0,128 m, terwijl r = 98 m, '

_ 2,39 2,3 x 24 x 3,35 _ 184,92 2
KD = 5 A" "5 x 3,14 x 0,128 - 0,80383 - 230 ™m /dag.

2) Spreidingslengto (B) . ,
Af t¢ leiden uit B = 0,89 r, = 0,89 x 98 = 87 m.

3) Verticalc woeratand (c-waarde)

2 .\ 2
Af te leiden uit : B = Y kD.ec of, ¢ = E% = é%%l = 33 dagcn.

4) Bofgingscoefficient (S) _ .
Nemen we voor de afstand r = 10 m, dan is r/B = %% = 0,115,

Voor r = 10 m bedracgt do daling 4h = 0,128 m. Substitutio van deze en

de overigc bokende waarden in W(u,r/B) = 5¥Z:4%?—£LE gooft:

69,766
(u o} 115) - 4 x 3411135 g;o X O 128 3_8_8;1 = 4,5990

Volzecns dc tabel, dic door Hantush voor deze W-functic is gogeven, volgt

voor u = 0,003,

2 | |
 r°g 4 KD.t.n 4 x 230 x 1/3 x 0,003 _ -3
U s Ty oS e = 100 = 9,2 x 10

Hot vcorgzande samenvattond, kan het volgonde worden gesteld. Het door-
latend vermogen van de bovonste watorvoerende laog bedraagt gemiddeld 228
2/dag.
Voor de verticale weerstond van de doklaag wordt ccn gemiddelde waarde
vah 35 dagen govonden Waneer voor de dikte van dc deklaag gemiddeld ca 6 m
wordt aangenomon, dan is ovuercenkomstig de definitie van de verticale weer—

stand c= ET de vorticale doorlaatfactor (k') van de deklaag:

k' :—:-*—"Ol?ﬂ]/daga

Bij con gomiddelde dikto van deo watervoerende laag van ca. 4,8 m en cen
kD-waarde van 228 mz/dag, volgt hieruit voor de gemiddelde horizontale door-

lagtfactor van de watervoercnde lang cen wacrde k = 47,5 m/dag.
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De rosultaten van de pompproef vorgelcken met dlo, welke volgens de
korrelgrootte verdeling 213n govondon.

Zoals in hot voorgaande rceds is cpgemerkt, zijn in de pompput geroer-
de (puls) monstors gonomeon. Dezo monsters zijn granulometrisch onderzocht,
waarns met bohulp van het U ~ cijfer, het slib-en grindgehalte on de sor-
teringsgraad van iecdor monster, de deorlaatfactor is berekend volgens de
formule kU%&BO 000. Van alleo opecnvolgende lagen kon aldus de kD-wzarde be-

paald worden, dic gesommoord ccn gemiddelde kKD-waarde van de watervocrende

laag opleverde.
De rosultaten zijn in onderstasnde tabel vermeld naast die, welko zijn

vorkrogen door middel van do pompprocven.

kD-waarden

volgens pompproef| volgens korrelgrootte
(Hontush-methode) | verdeling.

ondicpe watervoercnde laag
(5,80 = 10,60 mo= m.v.) 228 n?/dsg 120n° /dag

dicpe watervoorende lazg :
(16.00 - 32,90 m.~ n.v.] 1956 m°/dag 1550 w°/dag

Uit deze tobel blijkt dot de kKD-waarden, die zijn beorekend uit pompproef
gogevens, belangrijk groter zijn dan dieg, welke door middel van korrelgroot-
tc analysen 2ijn bepaanld. Nu zijn de grindgehalten van de verschillende
pulsmonsters nict oxact bepaald, maar goschat. Sommige monsters waron zeor
rijk aan grind. En daar hot grind, vooral bij hoge percentages, dc doorlaat-
factor belangrijk beinvleedt; is het mogelijk dat door onjuiste schattin-

gon van hot grindgchalte ocon tc lage kD-waarde is berckend.

Bij do uitworking van dc gegovens en de samenstelling van dit verslag gaven
de heron drs.L.F.Ernst on dr.J.Wesscling waardevelle aanwijzingen. De schrij-

vers spreoken hiervoor goarnce hurn dank uit.
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Figuur bijschrifton artikol pompprocf Grocnlo.

figuur 1

figuur 2

figuur 3

figuur 4

figuur 5

figuur 6

figuur T

figuur 8

Hot gcbied van de pompproef met de locatie van de pompput on de
verschillende waarnemingsputicn.

Lithologisch proficl van dc pompprocf met de dicpten van do vor-
schillende pomp—on waarncmingsfilters.

Dc zware mincralen samenstclling van de vorschilleondo sedimenten
in boring M 69.

Afpompingscurven voor de verschillonde lagon gedurcnde de proef-
pomping ir do ondersto watervocrendec laag op O tot - 16 m. N.4A.P.
Tijd—potontiaalcurvon; aangevonde do dalingen, dic over de perio-
de van afpomping in iedere wacrnomingsput zijn opgetreden. Figuur
fa de dalingen in de peilfilters op 27 m - m,v.van de zuidraai,
figuur 5 b die van de noordraai.

Afpompingscurven voor do verschillonde watcrveerende lagen. Fi-
guur 6a geeft de curven van de potentisal verlagingen in de die-
pe filters op 27 m - m.v, tijdens de afpomping in de diepe water-
voerende lazg. Piguur 6b dic van de filters opca S en 2 m - m,v,
tijdons do afpomping in do bovenrnste watervocrende laag.
Afstonds-potentiaal curven, aangevende 4e maximale dalingen dic
in do wvorsckillonde peilfilters op 27 m - m,v,zijn opgetreden,
nadat aan het cinde van dc pompproef in de diepe watervoercnde
laag nagenocg do ovenwichtsteoestand was bereikit. Figuur 7a de
curve voor de zuidelijke raai, figuur Tb die voor de noordelij-
ke raai.

Afstands—potentiaal curven aangevende dc maximale dalingen,die

in de verschillende peilfiliers op ca 9 m - m.w.zijn opgotreden,
nadat aon het einde van do pompproef in de bovenste Watorvocreh—
de loag de cevonwichtstoostond nagonceg was bereikt. Figuur Ba
geceft de curve voor deo zuidelijke raai, figuur 8b dio voor de

noordeli jke rani.
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