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NOTA no. 80 dd..29 mei 1961 

Do formatioconstanton in hot proefgebied van Groonlo bepaald 
door middol van pompproeven 

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

1. Inleiding 

Ten behoeve van het waterhuishoudkundige onderzoek, dat door de Hydro

logische Sectie van Werkgroep I van de Zoetwatercommissie Gelderland'; in hot 

proefgebied bij Groenlo wordt verricht, is door het Instituut voor Cultuur

techniek en Waterhuishouding te ïïageningen een onderzoek ingesteld naar de 

geohydrologische gesteldheid van de diepere ondergrond in dit gebied. 

Hiertoe zijn een aantal diepe boringen uitgevoerd, die tezamen met de 

profielbeschrijvingen van een sorie oudere boringen, ontleend aan het boor-

archief van de Geologische Dienst te Haarlem, een algemeen inzicht hebbon 

gegeven in het voorkomen, de verbreiding, en de dikte van de watervoerende-

en semi-permeabele lagen en hun lithologische eigenschappen. De diepteligging 

van de "ondoorlatende"basislaag kon door middel van deze boringen nauwkeurig 

worden vastgesteld. 

Naast dit algemeen geologische onderzoek werd in het bijzonder aandacht 

besteed aan do bestudering van de hydrologische eigenschappen van het die

pere bodemprofiel. Zo kon bijvoorbeeld het horizontaal geleidend vermogen 

(kD-waarde)van de watervoerende lagen in ieder boorpunt bepaald worden door 

berekening uit do granulomotrische samenstelling van de monsters, die op 

regelmatige afstanden in hot bodemprofiel waren genomen. Het bleek, dat als 

gevolg van de merkwaardige geologische bouw van het gebied, de kD-waarden 

sterk varieerden, maar in grootte-orde toenamen van oost naar west. 

Ten einde na te gaan in hoeverre de gevonden uitkomsten geacht moch

ten worden representatief te zijn, werd een pompproef uitgevoerd. In het 

volgende zullen de opzet en uitkomsten van deze proef worden besproken.Om 

vergelijkingsmogelijkheden te hebben, werden in de pompput voor deze proef, 

geroerde (puls)monstors verzameld. Van de 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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2. Locatie en opzet van de pompproef 

Het proefgebied is gelegen in oostelijk Gelderland, in de driehoek Eiber-

gen-Borculo-Groonlo<. Uit het geologische onderzoek was gebleken, dat de 

"ondoorlatende" basis in het oostelijke deel van het gebied op zeer geringe 

diepte ligt, maar in westelijke richting geleidelijk daalt.De watervoerende 

lagen nemen dus in deze richting geleidelijk in dikte toe.Aangezien in het 

waterwingebied bij Eiborgen ten behoeve van hot pompstation voor de drinkwa

terleiding reeds pompproeven waron gedaan, leek het wenselijk een meer wester-

lijk gelegen punt voor do pompproef te kiezen.De keuze viel ten slotte op 

een gebied, dat ongeveer 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 do pompput werden waarnemingsputten geplaatst 

op afstanden van 10,25,50,100 on 285m van de pompput, en in een zuidelijke 

raai op afstanden van 10,25,50,100 en 220 m van de pompput. In deze raai kon 

gebruik worden gemaakt van boring M 69,die reeds eerder ten behoeve van het 

geologische onderzoek was gemaakt en waarin peilfilters waren gesteld. 

De verderaf gelegen boringen M 68 en M 70 waren niet alleen van belang 

voor de geologische interpretatie;zij dienden tevens als controleputten om 

eventuele veranderingen in do stijghoogten van hot grondwater na te gaan, 

welke door andere oorzaken dan door de proefpomping werden teweeg gebracht 

(regenval,luchtdrukveranderingen). 

3. Geologie 

Uit de profielbeschrijvingen van de verschillende boringen is gebleken, 

dat de ondergrond in de omgeving van do pompproef uit een pakket van afwis

selende zand-on kleilagen bestaat (fig.2). 

Uit deze figuur blijkt, dat do basislaag van het gebied uit een vrij 

zware klei bestaat, waarvan do bovenzijde op 36 à 37 m beneden maaiveld 

(-19 à -20 m N.A.P.) ligt. Deze klei, die donkergrijs tot blauwgroen van 

klour is en veel glauconiot bevat, behoort tot het Mariene Mioceen. Het ge

halte aan afslibbare dolen varieert,maar bedraagt gewoonlijk 40 à 60 fo. 

Hoewel deze kleilaag in N-Z richting vrijwel horizontaal ligt,blijkt toch in 

het uiterste noorden van het profiel (in boring M 68)een afwijkende diepte-

ligging voor te komen.Hier werd op 50 m beneden maaiveld(-33 m N.A.P.) nog 

goon Mioceen bereikte 

Boven deze Miocono klei, die vermoedelijk oen aanzienlijke dikte heeft 
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on als ondoorlatende basis is to beschouwen,komt eon 3 à 4 ra dikke laag 

fijno,glauconiet-en slibrijke zanden voor,die eveneens nog tot het Mio-

ceen gerekend kunnen worden. 

Deze Tertiaire afzettingen worden bedekt door een 12 tot 15 m dik 

pakket grove,grindrijkc zanden, die een grote doorlatendheid bezitten. 

Dit pakket als geheel kan als do belangrijkste watervoerende laag worden 

beschouwd.In geologisch opzicht bestaat het echter uit twee zones, die 

mineralogisch duidelijk van elkaar verschillen.In beide zones komt de mi

neraal-associatie epidoot,granaat,hoornblende,saussuriet-alteriet voor, 

maar in de onderste zone, die direct op het Mioceen is gelegen, worden 

hoge percentages aan vulkanische minoralen (o.a. augiet) aangetroffen 

(fig,3).Deze zone vertegenwoordigt vermoedelijk een Middon-Pleistoceno 

Ei jn-afz ett ing. 

De bovenste zone van dit grove pakket, waarin bijna geen of slechts 

zeer weinig vulkanisch materiaal voorkomt, wordt tot do fluvioglaciale af

zettingen gerekend. De bovenste paar motors van dit pakket bestaat uit een 

fijnzandiger afzetting. 

De fluvioglaciale afzettingen worden aan de bovenzijde bogrensd door 

een kleilaag, die in allo boringen is aangetroffen.Deze kleilaag,die rijk 

is aan humus en scholpreston,hoeft een dikte van 4 à 6 m en is vermoede

lijk gedurende het Eemien (Biss VTürm intorglaciaal) gevormd. 

Doze Eem-afzetting wordt bedekt door een grofzandige laag,waarin 

enig fijn grind is aangetroffen.Do dikte van deze grove laag, die echter 

minder grofkorrelig is dan do onder do klei voorkomende grove zanden, be

draagt 4 à 5 ui. Ook in deze afzetting wordt bovengenoemde zware mineralen-

associatie gevonden, mot dit verschil dat het mineraal groene hoornblende 

domineert (fig.3).Opvallend is vorder hot optreden van vulkanische minera

len, die een belangrijk percentage van het zware mineralenrosidu uitmaken. 

De afzetting is vermoedelijk gedurende het Würm-glaciaal door do Eijn 

gevormd.Hydrologisch is de afzetting als de tweede watervoerende laag te 

bos chou v/en. 

Dit watervoerende pakket wordt afgedekt door oen fijnzandige deklaag, 

die tot aan maaiveld reikt. Deze deklaag vertoont een nogal onrogelmatigo 

samenstelling.Hot fijne zand heeft overwegend een dekzand-karakter,maar 

plaatselijk is het moor of minder slibhoudend en worden dunne loomlaagjes 

gevonden.Do dikto van deze deklaag varieert van ca.4 tot 12 m, maar be

draagt gemiddeld ca 6 à 7 m. 
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Opgemerkt zij, dat do lithologie in hot profiel onder de Eem-klei in 

boring M 68 sterk afwijkt van dat in de overige boringen.In plaats van een 

grofzandig pakket,wordon hier in hoofdzaak matig fijne tot middolfijne zan

den gevonden,met enkele kleilaagjes.Alleen op ca-19m N.A.P. komt een laag 

grof zand voor tot een dikto van ca 2 m. 

Samenvattend kan dus worden gestold,dat in hot gebied twee watervoe

rende lagen van verschillende dikte voorkomen, gescheiden door een klei

laag.De belangrijkste van deze beide lagen is dio, welke op een diepte van 

ca 0 tot -16 m N.A.P. is gelogen en zowel aan do onder-en bovenzijde door 

oon kleilaag is begrensd.Do tweede watervoerende laag is gelegen op oen 

diepte van -6 tot -12 m N.A.P. Dozc laag, die een geringere dikte hooft 

dan eerstgenoemde en uit materiaal bestaat dat minder grof is, wordt aan 

do basis door een kleilaag begrensd en aan de bovenzijde door een fijnzan-

digc deklaag, die tot aan maaiveld reikt. 

4. Uitvoering van de pompproef 

In fig.2 is de ligging en de diepten van de verschillende putten aan

gegeven, alsook do diepten waarop do waarnemingsfiIters en de pompfiltcrs 

waren gestold.Zoals is op te merken werd in iedere boring één filter ge

plaatst in de watervoerende laag onder de Eomion-kloi,één filter in de wa

tervoerende laag boven dozo klei en één filter in de deklaag op ca 2 m be

neden maaiveld. 

De pompproef werd in twee gedeelten uitgevoerd, waarbij eerst afpom

ping plaats vond in do diepe watervoerende laag en daarna in de ondiepe. 

Hot pompfilter in do diepe laag had oen lengte van 8 m en was gesteld op 

een diopto van 24?00 tot 32,00 m beneden maaiveld.De diamoter van hot pomp

filter was 3". De gebruikte pomp had eon maximale capaciteit van ca.40 m 

per uur. 

Loodrecht op de raai van waarnemingsfilters werd een afvoerloiding van 

beregoningsbuizen golegd, waardoor het opgepompte water naar een nabijge

legen sloot kon worden afgevoerd. De lengte van de afvoerloiding bedroeg 

ca 250 m.Door deze uitvoering was de kans op circulatie van het opgepomp

te water vrij klein^Aan hot begin van do afvoerleiding werd in een zak een 

watermeter geplaatst, zodat deze steeds vol water was en geen onjuiste me

tingen waren te verwachten.Doordat de berogeningsbuizen een diameter hadden 

van slechts 2-g-" en de uitstroomopening van de pomp een diamoter had van 

3" trad een aanzienlijk drukvcrlios op. 
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Alvorcns mot de afpomping te beginnen werden alle filters ( dus in 

rusttoestand) opgemeten.Dit geschiedde met een peilklokje aan een ketting. 

Nadat de watermotor was afgelezen on de pomp aangezet, werd de kraan ge

opend on het tijdstip van opendraaien nauwkeurig genoteerd.Eén uur na het 

openen van do kraan, word de watermeter afgelezen, de stand van het grond

water in do pompput cloctrisch gepeild en daarna do grondwaterstand in alle 

waarncmingsputton opgenomen.Ieder uur werden deze motingen herhaald.Steeds 

word na do pompput eerst de zuidelijke raai gepeild en daarna do noorde

lijke ? waarbij steeds begonnen word met do dichtst bij do pompput gelogen 

waarnemingsputten. 

Tijdons do proefpomping block al spoedig, dat hot filter I (op 27 m 

-m.v.)in do waarncminsput op 10 m van de pompput in do noordelijke raai 

niet goed functioneerde.De poilfiltcrs II on III (resp.op ca 9 m o n 2 m -

m.v.) van allo waarnemingsputten vertoonden geen noemenswaardige peilvor-

lagingen gedurende het pompen (fig.4)• Hieruit is af te leiden, dat de 

Eomion klei zich over oen grotere afstand aaneengesloten uistrekt en een 

afsluitende laag vormt.Opgemerkt moot evenwol worden,dat de klei niet al

gemeen in hot gehele proefgebied voorkomt, want reeds in boringen op enke

le kilometers afstand van de pompproof werd op deze diepte geen klei moor 

aangetroffen.Het water dat zich in de grove laag onder do klei bevindt,is 

duaals onvolkomen spanningswator to beschouwen. 

Als bijzonderheid bij de metingen kwam naar voren,dat do diepe poil

filtcrs in de waarnemingsputten M 69 (op 220 m zuidelijk van de pompput) 

on in put 285 m noordelijk van do pompput,oen naar verhouding groto daling 

vertoonden (zie fig.4)• Zelfs het diepe filter in put M 70,gelegen op ca 

1 km zuidelijk van do pompput vertoonde nog een meetbare daling. 

De proefpompingen mot hot pompfiltor onder de kleilaag worden drie opeen

volgende dagen herhaald, v/aarbij steeds na 8 uren pompen nagenoeg oen even-

wichtstoestand was bereikt (fig.5). 

Do derdo dag werd de eorsto drie uren met oen capaciteit van 29 m per uur 

gepompt, waarna do afpomping van do pompput word gehalveerd door nu met een 

capaciteit van 17*50 m per uur te pompen.Op deze manier is hot in sommige 

gevallen mogelijk do evenwichtstocstand corder te bereiken en de invloods-

afstand nauwkeuriger te bopalon (oinde van de afpompingstrochtor). 

Ton oinde de formatiofactoron van do tweede watervoerende laag te be

palen,word vervolgens eon pompproof in deze laag uitgevoerd.Daartoe werd 

het pompfilter opgetrokken envan 6.30 tot 10.30 m boneden maaiveld in de 
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grofzandigc laag boven de klei geplaatst.Er werden nog enkele peilfilters 

op 2 m afstand van de pompput geplaatst op oen diepte van ca 2 m beneden 

maaiveld en v/cl ten noorden,oosten,zuiden en westen van de pompput. 

Tijdens de pompproef bedroeg de pompcapaciteit slochts 3y75 m por 

uur,zodat de afpomping belangrijk minder was dan bij de eerste proef. 

Opgemerkt moot v/orden,dat verschillende ondiepe peilfilters nogal af

wijkende pciIvorlagingen te zien gaven (fig.6b). 

In het bijzonder do peilfilters in de noordelijke raai op 25 on 50 m van 

do pompput vertoonden sterke afwijkingen.Zelf s in rusttoestand bleken de 

potentiaalverschillen tussen hot ondiepe (lil) en middelste (il) filter 

van deze putten roods belangrijk groter te zijn vergeleken met do filters 

in do overige putten. Do oorzaak van de afwijkingen kon niet worden vast

gesteld, omdat genoemde peilputten tot oen diepte van ca 10 m als spoolbo-

ring waren uitgevoerd.Gedurende de proefpompingen traden geon noemenswaard 

digo dalingen op in de diepste peilfilters,geplaatst onder de Eomien klei. 

Er word voor deze proef twoc opeenvolgende dagen gedurende 8 uren gepompt 

en uurwaarnomingon in allo filters verricht.De resultaten van allo metingen 

zijn weergegeven in do tabellen 1,2 en 3. 

5i Berekeningen 

Uit do waarnemingen tijdens do pompproevon verricht,kunnen do volgen

de formaticconstanten worden berekend; 

a) do doorlaatcapaciteit van do watervoerende lagen,ook wel kD-waarde ge

noemd.Hierin stelt k de gemiddelde horizontale doorlaatfactor (in m/dag) 

van het watervoerend pakket voor en D de dikte (in m) van dit pakket.De 

kD-waarde wordt uitgedrukt in m /dag. 

b) do verticale weerstand van de somi-pcrmeabolo (dok)lagen,ook wol c-
T)l 

waarde genoemd.Deze constante wordt gedefinieerd; c= ~ waarin D' de dikte 

van do somi-permeabole laag (in m) voorstelt on k' do vCrticalo door-

latondhoid ( in m/dag) van deze laag.Do verticale weerstand wordt uitge

drukt in dagen. 

c) de sproidingslongto L (in m.) ook wel voorgesteld door B of ̂  • 

Deze grootheid geeft spreiding weer van do stroombanen onder de deklaag en 

wordt gedefinioerd L = t/kDc. 
d) de borginscoofficient S, een onbenoemd getal, dat de hoeveelheid water 

2 
aangeeft, die per m oppervlak van hot watervoerend pakket vrijkomt als 
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do grondwatcrstijghoogto 1 m wordt verlaagd. Deze grootheid is afhankelijk 

van do samondrukbaarhoid van grond on water on is evenredig met de dicht

heid van het water. 

Cc bovengenoemde formaticconstanton te kunnen berekenen zijn de waar-

nemingsuitkomston op verschillende manieren grafisch verwerkt. De volgende 

grafieken zijn samengesteld• 

. afpompingskrommen, waarbij do afstanden van de verschillende peilputten 

tot do pompput togen do waargenomen poil-vorlagingon in deze putten cp li

neaire schaalverdeling zijn uitgezet (fig.4). Deze figuur geeft een in

druk "ïan de peilverlagingen, die na 8 uur pompen uit de diepe watervoeren

de laag, in de verschillende waarnemingsbuizen zijn opgetreden. 

. tijd-potentiaal kromme, waarbij do waargenomen dalingen van de grondwator-

stijghoogton in een onkelo waarnomingsput togen do tijd zijn uitgezet. 

Voor de grondwaterstandsdalingen is oen lineaire, voor do tijd een loga-

rithmischo schaalverdeling toegepast (fig.5a en b ) . Doordat gedurende het 

eerste uur van de proef onvoldoende waarnomingon zijn verricht, is het 

buigpunt van do kromme niet bekend, hetgeen de curve voor verdere bereke

ningen ongeschikt maakt. 

. afpompingskrommon, waarbij de afstanden van do verschillende peilputten 

tot do pompput tegen do verlagingen van do grondwaterstijghoogtcn in deze 

putten op dubbel-logarithmischo schaalverdoling zijn uitgezet (fig.6a en 

*) 

. afstands-potentiaal kromme, waarbij de afstanden van do waarnomings put

ten tot do pompput tegen de grondwaterstandsdalingen in deze putten zijn 

uitgezet (fig.7a on b ) . Voor de afstanden is oen logarithmische, voor do 

grondwaterstandsdalingen een lineaire schaalverdeling toegepast. Om de 

kD-en c-waardon met behulp van deze krommen te kunnen berekenen, geldt 

als voorwaarde, dat r/B ^0,05, hierin stelt r de afstand van de waarne-

mingsput tot de pompput voor en B de spreidingslongte. 

Voor do berekening van het doorlatend vermogen van de onderste, met 

spanningswator gevulde, grove laag is gebruik gemaakt van do formule van 

Thiom, geldend voor stationaire stroming 

rr> h 2 h l 

o-^ïb^ (1) 
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hicrin is de Q do hoeveelheid water in m die per tijdseenheid aan de wa

tervoerende laag is onttrokken, kD het doorlatend vermogen van deze laag, 

h2 on h. de stijghoogton van het grondwater op afstanden van respectieve

lijk r„ en r. meter van de pompput, nadat bij permanente onttrekking van 

een constante hoeveelheid water nagenoeg een evenwichtstoostand is bereikt. 

Indien het potentiaalverschil h„ - h door £ h wordt voorgesteld, is 

deze formule te schrijven: 

_a_. •,- „ /„ (2) kD " zTd h l n r2/ r i 

a) Voor do waarnomingsputten op 100 en 10 m. van de pompput in do zuidelij

ke raai, bedroeg hot potentiaalverschil A h , bij oen constante watcr-

ontrekking Q = 25,33 m3/uur, 0,330 - 0,211 = 0,119 m. 

Gesubstitueerd in (2) geeft voor kD: 

KD- 24 x 25,33 - 100 _ 607,9 * 2,3 _ « 2/ 
k D _ 277-x 0,119' l n 10 " 3,14 x 0,238 ~ l ö ? 1 m /d a g* 

b) In do noordelijke raai worden de waarnomingsputten gebruikt, die op 100 

on 25 m van do pompput liggen. Hot potentiaalverschil tussen deze poil-

putten bedroog A h = 0,271 - 0,227 = 0,044 m. 

Gesubstitueerd in (2) geeft voor de kD-waarde: 

VT. 24 x 25,33 .100 607,9 * 1,38 ..,. 2/. 
*> • 27TX 0,044 ln"25 = 3,14 * 0,06S = 3 0 3 6 m / d a g ' 

Hot blijkt dus, dat het doorlatend vermogen in noordelijke richting 

belangrijk groter is dan in zuidelijke richting. Do kD-waarde van de diepe 

watervoerende laag bedraagt gemiddeld ongeveer 2450 m /dag. Nemen wc voor 

do dikte van deze laag gemiddeld 15 m aan, dan volgt hieruit dat do gemid

delde horizontale doorlaatfactor van deze laag k = I64 m/dag. 

In recente tijd zijn door Hantush (1956) grafische methoden ontwikkeld 

mot behulp waarvan de formaticconstanton van een oneindige watervoerende 

laag met onvolkomen spanningswater kunnen worden berekend. De methode is 

gebaseerd op do door Hantush and Jacob (1955) ontwikkelde theorie voor de 

niot-pormanento stroming in een oneindige watervoerende laag mot onvolkomen 

spanningswater naar een put, waaraan continu water wordt onttrokken. Voor 

do daling geldt de formule5 

h - 4 7 r V W(u'r/B) <3) 
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hierin is h = de daling, Q = do hoeveelheid water die per tijdseenheid aan 

de laag wordt onttrokken, kD = hot doorlatend vermogen van do laag en 

W(u,r/B) de "put functie", hierin is u = . ,- , , r = de afstand van de 

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

af pomping word begonnen en S = do borgingscoeff icient, B = lf kD.c de sproi-

dingslcngte of volgons Hantush and Jacob (1954) de "lek factor", c = «-, 

de verticale weerstand van de scmi-permcabolo laag, of volgens genoemde 

auteurs ook wel de "lok coefficient" genoemd, D' en k' zijn respectievelijk 

do dikte on de verticale doorlatendheid van do semi-permeabele laag. Voor 

do maximale daling bij permanente stroming (stationaire stroming) in do 

omgeving van oen pompput geldt de formule van Be Glee; 

hmax.= Trh Kô I (4) 

hierin is KQ do gemodificeerde functie van Bessol van do orde nul. 

Indien nu r/B klein is (r/B / 0,05) kan formule (4) voor practischo 

doeleinden bij benadering geschreven worden; 

• w . * S ^ E I S * -
 l0* <0'89 S > <5> 

Wanneer dus aan hot einde van do pompproef geen merkbare daling meer wordt 

waargenomen en de evenwichtstocstand bij benadering is bereikt, kunnen de 

maximale dalingen togen de afstanden van de verschillende peilputten op 

half-logarithmisch papier worden uitgezet. Voor de afstanden (r) wordt de 

logarithmischo schaalverdeling gebruikt en voor de dalingen de lineaire 

schaalverdeling. In het traject, waarin r/B klein is, zullen do punten op 

een rechte liggen, voor hot traject waarin r/B groot is vallen do punten 

op een kromme, dio de abscis, v/aar h= 0, asymptotisch nadert. 

De holling van het rechte deel van de curve ,, , = ~L-, lf (6) 

4 log r 27T kD x ' 

Om de factor B te vinden wordt hot rechte dool van de curve verlengd tot 

deze de abscis, waarvoor h = 0 , snijdt in een punt r„. B kan nu berekend 
max ' ° * o 

worden volgons B = 0,89 rQ. (7) 

De waarnemingen verricht bij do pompproef in de diepe watervoerende 

laag met onvolkomen spanningswater zijn volgens bovengenoemde methode ver

werkt. In figuur 7a zijn de maximale dalingen voor do zuidelijke raai togen 

do afstanden op half logarithmisch papier uitgezet. Het blijkt, dat over 

do eerste 100 m de punten ongeveer op oon rechte liggen, die bij verlenging 

do abscis snijdt bij een punt r ^ 6500 m. B = 0,89 x 65OO =>5800 m. o 
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Ui"t de figuur volgt, dat voor één logarithmischo periode de daling /\ h = 

0,330 - 0,211 = 0,119 m. 

Deze waarde gesubstitueerd in formule (6) geeft voor kD : 

KD . 2
? 3 ft, 2,3 x 2 4 x 25,33 , 1398,2 = g 2 , 

^ 277/jh 2 x 3 , 1 4 x 0 , 1 1 9 0,74732 i 0 ' u m / a a g 

de verticale weerstand (c) van de semi-pcrmoabelc kleilaag kan nu berekencl. 

worden uit B = 1/̂ KD.c of c =jj = fsfo = l 8 0°° d a g e n * 

De curve voor do noordelijke raai is weergegeven in figuur 7b. Door

dat hot filter op 10 m van do pompput tijdens de proef niet goed function-

ncorde is voor do maximale daling een waarde van 33 cm aangenomen, overeen

komende met de daling in hot filter op 10 m van de pompput in de zuidelijke 

raai. Hot verloop van do curve is hierdoor niet geheel betrouwbaar, even

als de hieruit af te leiden formatieconstanten. 

Uit de figuur blijkt, dat ook nu do waarncmingspuntcn over de eerste 100 m 

op een rechte liggen, die bij verlenging do abscis snijdt in eon punt ró = 

10 000 m . Hieruit volgt voor de sprcidingslengte B = 0,89 x 10 000 = 8900 n 

Uit de figuur volgt vorder, dat over één logarithmische periode de daling 

4 h = 0,330 - 0,221 = 0,109 m. Gesubstitueerd in formule (6) geeft voor 

de kD-waarde: 

._ 2,3 x 24 x 25,33 1398,216 -.,- 2/. 
^ = 2 i 3,14 1 0,109 = 0,60452 = 2 ° 4 3 m /dae« 

"Voor de verticale weerstand (c) van do kleilaag in de noordelijke raai 

geldt c = § = ̂ | o ^ = 38 771 dagcn-

Vergelijken we thans do resultaten van beide berekeningsmethoden, dan 

blijkt dat voor de zuidelijke raai beide methoden voor do kD-waarde een

zelfde uitkomst geven, namelijk kD = l870m /dag. Voor de noordelijke raai 

geeft de formule van Thiem een waarde van 3036 m'/dag en do methode volgons 

Hantush oen waarde van 2043 m /dag. Dit verschil kan mede veroorzaakt zijn, 

doordat voor hot pcilfiltcr op 10 m afstand van de pompput een onjuiste da

ling is aangenomen ( zie boven ) . 

Nomen v/ij voor de noordolij're raai een kD-waarde aan van gemiddeld 2540 m'y 

yüag en voor de zuidelijke raai van 1870 nr/dag, dan kan de gcmiddcldo kD-

waarde van de diepe watervoerende laag op 2200 m /dag gesteld worden. 

Do bergingscoefficient S 

Voor do berekening van deze formatie constante kan de formule van 

Hantush and Jacob (1955) eveneens gebruikt worden. 
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r2S 
Immers voor de daling geldt (3): h = .̂ . ̂ — W (u,r/B), waarin u = •. ̂  ^ 

Voor do zuidelijke raai is B = 58OO on wordt vervolgens r = 100 m gesteld, 

dan is r/B = ̂ g = 0,0172. 

Op een afstand r = 100 m bedraagt de daling h = 0,211 m. Substitueren van 

deze en do 'overige bekende waardon in bovengenoemde formule geeft s 

17 (u 0 0172) = 4 x 3,14 * 1870 x 0,211 = 4955,7992 = 8 8 g v {u,u,vii<!) 24x25,33 607,92 ° ^ 1 0 ^ 

W (u,0,0172) = 8,1849. Volgens do door Hantush (1956) berekende waarden van 

dozo "putfunctio" volgt hieruit voor u = 0,00009« Substitueren van deze waar

de voor u in bovenstaande formule geeft voor do bergingscoofficient S do 

waarde: 

4 kD t u 4 x I87O x 1/3 x 9 x 10~5 '• c 
S = 2 = ^ = 2,2 Ï 1 0 ; 

r 100^ 
Resultaten van do pompproof in de bovenste watorvooronde laag 

In tabel 2 zijn de wanrnomingsuitkomston vermeld van de pompproof, die 

in de bovenste watervoerende laag is verricht. Het pompfiltcr v/as gestold 

op een diepte van 6,30 tot 10,30 m beneden maaiveld; do pompcapacitoit be

droog 3,35 m VQT u u r (fig"2). Do waarnomingsuitkomston zijn grafisch ver

werkt op dubbel on half logarithmisch papior (fig. 6b en 8 ) , Zoals uit fi

guur 2 blijkt, bevindt zich. bovon do botreffende watervoerende laag oen ca. 

4 tot 12 m dikke deklaag, bestaande uit fijne, soms slibhoudonde zanden met 

ingesloten lecmlaagjes. Godurondo de proefpomping bleken grote variaties op 

te treden in do dalingen van het freatisch vlak, hetgeen in do ondiepe pcil-

filtcrs op ca. 2 m - m.v. kon worden vastgesteld (fig.6b). In sommige peil-

filtcrs trad een normale daling op, in andere daarentegen, was do daling 

aanzienlijk minder dan op grond van do ligging t.o.v. de pompput kon worden 

verwacht. Deze verschillen zijn een gevolg van de heterogene samenstelling 

van de deklaag, die oen wisselende verticale doorlatondheid bezit on als 

somi-pormoabolc laag is te beschouwen. Voor do berekening van de formatio-

constanton van do bovenste watervoerende laag kan daarom gebruik gemaakt 

worden van de methode van Hantush (1956). 

In figuur 8a on b zijn do afpompingscurvon voor de boide waarnemings— 

raaien op half-logarithmisch papior ingetekend, de afstanden op de horizon

tale as op logarithmische schaalverdeling, do dalingen op de verticale as 

op lineaire schaalverdeling. De geinterpoleordo dalingen op 15, 20, 30 on 

40 m afstand van do pompput zijn afgeleid van de op.lineaire schaalverdeling 
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gotekondo afpompingscurven. Uit de figuur blijkt, dat do waarnomingspunten 

op korte afstanden tot do pompput nagenoeg op een rechte liggen. De helling 

van deze rechte ==^ = „JL-, _. 
4 log r 27AkD 

Indien voor /\.h. oen logarithmischo periode wordt genomen, dan is ZJ log r = 

1, zodat bovenstaande formule kan worden geschreven: 

Voor de sprcidingslcngto (B) geldt: B = 0,89 r , waarbij r hot snijpunt is 

van do rechte met de horizontale as, waar nh. = 0. 

Formatieconstanten voor do zuidelijke raai 

l) Doorlatend vermogen (kD-waardo) 

Volgons figuur 8a bedraagt de daling l̂h over één logarithmische pe

riode 0,13 m, terwijl verder r = 103 nu 

2,3 ft _ 2,3 x 24 x 3,35 _ 1«4^2 _ , 2/, 
2 77à h - 2 x 3,14 x 0,13 " Ö^ÏM - 22b m / a a g 

kj, = 2,3 ft = 2,3 x 24 x 3,35 = 184,92 

2) Sproidingslongtc (B) 

B = 0,89 rQ = 0,89 x 

3) Verticale weerstand (c-waardo) 

B = 0,89 rQ = 0,89 x 103 = 91,67 m. 

Af t e le iden u i t B = l/küTc of, c J£ = ^hV' = 37 dagen kD " 226 

4) Borgingscoofficiont (s) 

Deze constante kan worden berekend uit de formules: 
2 

l\h = g W(u,r/B) on u. = r S 

4 77-kD "\~i-/"J — • 4 kD,-|; 

Stel r = 10 m, dan is r/B = ̂  g„ = 0,1091 

Voor r = 10 m bedraagt de daling Âh = 0,13 m. 
4 // kD. A h 

W(u,r/B) = Q ' Bovengenoemde waarden hierin gesubstitueerd geeft: 

w(u,0,i09l) - 4 * B^4/3^35 * °?13 = 1 % 7 T - 4,5897. 

Voor deze W-functio moot volgens do tabel van ïïantush u = 0,003 zijn. 

« - TO °f S " ̂ ^ - 4 * ' " S , 1 ' 3 X °'°03 - 0,00904 

s = 9,04 ï 10" 3. 
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Formatioconstanten voor do noordelijke raai 

1) Doorlatend vermogen (kD-waardo) 

Volgens figuur 8b bedraagt de daling /[ h over één logarithmischo perio

de 0,128 m, terwijl r = 98 m. 

vn _ 2,3 Q _ 2,3 x 24 x 3,35 _ 184,92 _ 2 3 Q 2/ 
0 3 " 2 TT & h 2 x 3,14 Ï 0,128 0,80384 3 ' a g ° 

2) Spreidingslengto (B) 

Af te leiden uit B = 0,89 TQ = 0,89 x 98 = 87 m. 

3) Verticale weerstand (c-waardo) 0 0 

/ B (87) 
Af te leiden uit : B = y kD,c of, c = p=r = \-,Q = 33 dagen. 

4) Borgingscoefficiont (s) 

Nomen we voor de afstand r = 10 m, dan is r/B = TTT* = 0,115* 

Voor r = 10 m bedraagt do daling 4 h = 0,128 m. Substitutie van deze en 
de ovorigo bekende v/aardon in ïï(u,r/B) = — ^-z— geeft s 

T{„ n 11O - 4 x 3,14 x 230 x 0,128 _ 369,766 _ t 
W(u,0,115) - 2 4 x 3 , 3 5 ? = IST = 4 ' 5 9 9 ° 

Volgens de tabel, die door Hantush voor deze ïï-functio is gegeven, volgt 

voor u = 0,003. 

„ - r 2 s
 nf «, _ 4 kD.t.u _ 4 x 230 x 1/3 x 0,003 Q 0 v ,n-3 u - 4~lÖ7t of ' S - ~72 - ïöo - 9 > 2 x 10 

Hot voorgaande samenvattend, kan het volgende worden gesteld. Het door

latend vermogen van de bovenste watervoerende laag bedraagt gemiddeld 228 

m /dag. 

Voor do verticale weerstand van do deklaag wordt oen gemiddelde waarde 

van 35 dagen gevonden Wanneer voor de dikte van de deklaag gemiddeld ca 6 m 

wordt aangenomen, dan is overeenkomstig de definitie van de verticale weer-

stand c= r-j- do verticale doorlaatfactor (k') van do deklaag; 

k' = £1 = |_ = o,17 m/dag. 

Bij een gemiddelde dikte van do watervoerende laag van ca. 4,8 m en een 
o 

kD-waardo van 228 m /dag, volgt hieruit voor de gemiddelde horizontaio c 

laatfactor van do watervoerende laag een waarde k = 47»5 m/dag. 
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Do resultaten van de pompproef vergeleken mot die, welke volgens do 
korrelgrootto verdeling zijn gevonden. 

Zoals in hot voorgaande roods is opgemerkt, zijn in do pompput geroer

de (puls) monsters genomen. Deze monsters zijn granulometrisch onderzocht, 

waarna met behulp van het U - cijfer, het slib-en grindgehalte en de sor

teringsgraad van ieder monster, do doorlaatfactor is berekend volgens de 

formule kU =»50 000. Van allo opeenvolgende lagen kon aldus de kD-waarde be

paald worden, die gesommeerd een gemiddelde kD-waardo van do watervoerende 

laag opleverde. 

De resultaten zijn in onderstaande tabel vermeld naast die, welke zijn 

verkregen door middel van do pompproevcn. 

A 

ondiepe watervoerende laag 

(5,80 - 10,60 m.- m.v.) 

diepe watervoerende laag 

(16.00 - 32,90 m.- n.v.' 

kD-waarden 

volgens pompproef 
(Hantush-mcthode) 

228 m2/dag 

I956 m2/dag 

volgens korrclgrootto 
verdeling. 

I20m2/dag 

I55O m2/dag 

Uit deze tabel blijkt dat do kD-waardon, die zijn berekend uit pompproef 

gegevens, belangrijk groter zijn dan die, welke door middel van korrclgroot

to analysen zijn bepaald. Nu zijn de grindgohalten van do verschillende 

pulsmonstors niet exact bepaald, maar geschat. Sommige monsters waren zeer 

rijk aan grind. En daar hot grind, vooral bij hoge percentages, de doorlaat-

factor belangrijk boinvloodt, is hot mogelijk dat door onjuiste schattin

gen van hot grindgehalte oen te lage kD-waardo is berekend. 

Bij de uitwerking van do gogevens en do samenstelling van dit verslag gaven 

de horen drs.L.P.Ernst on dr.J.ïïcsseling waardevolle aanwijzingen. De schrij

vers spreken hiervoor gaarne hun dank uit. 

124/0561/25/14 



-15-

Literatuur 

GLEE, G.J.DE (l930) - Over grondwatorstromingen bij watcronttrekking door 

middel van putton. Delft, J.Waltman. 

(1951) - Berekeningsmethoden voor de winning van grondwater, 

insDrinkwatorvoorzioning, derde Vacantiecursus 4-5 ja

nuari 1951 Don Haag, Moorman's periodieke pers. 

HANTUSH, M.S. and 

JACOB C.E. (1955) - Non steady radial flow in an infinite leaky aquifer. 

Trans.Amor-Goophya..Union, 36,pp.95 - 100. 

HANTUSH, M.S.(1956) - Analysis of data from pamping tests in leaky aquifers. 

. . Trans.Amer-Goophys. Union,37«PP- 702-714» 

JONG, J BE (i960) - Enige beschouwingen betreffende de analyse van pomp-

proeven in het bijzonder in onvolkomen spanningswat or. 

Water, 44, n» 23, pp.297 - 301. 

T0DD,D.K. (I959) - Ground Water Hydrology. 336 pag. New York, J.Wiley 

and Sons. 

Wageningon, mei I96I, 

124/0561/25/15 



-16-

Figuur bijschriften artikel pompproef Groonlo. 

figuur 1 Hot gebied van de pompproef met do locatie van do pompput on do 

verschillende waarnemingsputten. 

figuur 2 Lithologisch profiel van do pompproef met do diepten van de ver

schillende pomp-en waarnemingsfiIters. 

figuur 3 Do zwaro mineralen samenstelling van de verschillende sedimenten 

in boring M 69. 

figuur 4 Afpompingscurven voor de verschillende lagon gedurende do proef-

pomping in do onderste watervoerende laag op 0 tot - 16 m. N.A.P. 

figuur 5 Tijd-potontiaalcurvon, aangevende do dalingen, die over de perio

de van af.ponping in iedere waarnomingsput zijn opgetreden. Figuur 

5a do dalingen in de peilfiltors op 27 m - m.v.van de zuidraai, 

figuur 5 h die van do noordraai. 

figuur 6 Afpompings'curven voor do verschillende watervoerende lagen. Fi

guur 6a geeft de curven van de potentiaal verlagingen in de die-

po filters op 27 m - m.v» tijdens de afpomping in de diopo water

voerende laag. Figuur 6b die van do filters op ca $ en 2 ui - m,v, 

tijdens do afpomping in de bovenste watervoerende laag. 

figuur 7 Afstands-potentiaal curven, aangevende de maximale dalingen die 

in do verschillende peilfiltors op 27 m - m.v.zijn opgetreden, 

nadat aan hot einde van de pompproef in de diope watervoerende 

laag nagenoeg do evonwichtstoestand was bereikt. Figuur 7a de 

curve voor de zuidelijke raai, figuur 7b dio voor de noordelij

ke raai. 

figuur 8 Afstands-potontiaal curven aangevende de maximale dalingen,die 

in de verschillende poilfilters op ca 9 m _ m.v.zijn opgetreden, 

nadat aan het einde van do pompproef in de bovenste watervoeren

de laag de evonwichtstoestand nagenoeg was bereikt. Figuur 8a 

geeft de curve voor do zuidelijke raai, figuur 8b die voor do 

noordelijke raai. 
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