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Voorwoord

Voor U ligt het verslag van het afstudeerwerk getiteld 'Relatie korreldiameter en K-waarde voor sterk
gegradeerde mengsels'. Dit afstudeerwerk is verricht ter afsluiting van mijn studie Civiele Techniek aan
de r.u Delft.

Het verslag bevat een literatuurstudie over de doorlatendheid van zand, een methode voor de bepaling
van het specifiek oppervlak van zandmonsters, en een onderzoek naar de juistheid hiervan, aangevuld
met talloze doorlatendheidsproeven. Deze proeven zijn uitgevoerd bij de sectie Geotechniek van
Civiele Techniek. In dit verband wil ik alle werknemers van de sectie Geotechniek bedanken voor de
altijd aanwezige vrolijke stemming, en de bereidwilligheid altijd hulp te verlenen bij problemen.

Mijn grootste dank gaat uit naar mijn begeleiders, voor de tijd en moeite die ze genomen hebben om
dit afstudeerwerk te begeleiden, met name prof. dr. ir. A. Vermijt. Dankzij hen is dit voor mij een zeer
leerzame ervaring geworden.
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Samenvatting

De doorlatendheid van zand kunnen bepalen met één gegeven, de bepalende korreldiameter, is wegens
het gemak in gebruik lange tijd een streven geweest, en is het nog steeds. De relatie tussen
korreldiameter (d) en doorlatendheid (K-waarde) is door velen aangetoond, maar twijfel is er of deze
relatie ook aanwezig is voor sterk gegradeerde zandmengsels.
Uit een literatuurstudie volgt de kwadratische invloed van de korreldiameter op de K-waarde. Ook valt
de dominantie van de formule van Kozeny-Carman over andere, vooral empirisch vastgestelde
formules, op.

De formule van Kozeny-Carman bevat een parameter S, het specifiek oppervlak. Deze parameter is
gedefinieerd als de verhouding tussen het oppervlak en het volume van het zandmonster,~

~. Volgens Kozeny-Carman is de invloed van deze arameter S op de K-waarde omgekeerd
kwadratisch, wat neerkomt op een kwadratisch invloed van de korre diameter, Door het specifiek
oppervlak van het gehele monster te bepalen; wordt de invloed van elke korrel in het monster in
rekening gebracht. Verschillende doorlatendheidsproeven zijn uitgevoerd met sterk gegradeerde
mengsels, en de resultaten vergeleken met de voorspelling van Kozeny-Carman. Er kan geconcludeerd
worden dat voor sterk gegradeerde mengsels de relatie tussen korreldiameter en K- waarde aanwezig is,
en kwadratisch van aard. De~anier om de invloed van verschillende korreldiameters in een
monster weer te geven is: ?,.7

" iJ __' J_ P M:
1}fMt! S=6'L-'

;=1 d,

1
/

waarin het monster bestaat uit p fracties met ieder een gewichtspercentage van ~Fien korreldiameter dj.
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Inleiding

Voor veel baggerprocessen is de doorlat dheid van zand één van de belangrijkste factoren die
baggerbaarheid, produktie, en prijs bepal . Het belang van de waterdoorlatendheid is het grootst bij
zand. Met betrekking tot het zuig- en SDi' roces hiervan heeft de waterdoorlatendheid grote invloed op:

I

• De snelheid van afstromen an zand van taluds
• De evenwichtshelling veroderende taluds
• Het bereiken van cavi . tijdens het snijden van grond
• De erosie bestendigheid tegen waterstralen
• De mogelijkheden tot fluidisering van grond.

De doorlatendheid wordt weergegeven door een K-waarde, de doortatendhetdscoëfftciënt,

Vaak wordt op grond van een zeefkromme, die ter plaatse is gemaakt, de doorlatendheid bepaald. Er
zijn hiervoor verschillende theoretische en empirische formules beschikbaar, die allen een verschillende
herkomst hebben. Als overeenkomst delen ze de relatie tussen korreldiameter en K-waarde. Wanneer er

'~~~iJ1 een sterk gegradeerd mengsel is er twijfel over de geldigheid van deze relatie.

/' Doelstelling: het onderzoeken van de geldigheid van de relatie tussen korreldiameter en K-waarde
(~ voor sterk gegradeerde mengsels

In dit verslag wordt gekeken naar zandmengsels bestaande uit korrelgroottes tussen de 0,1 en 1,0 mmo
In hoofdstuk 1 komt een literatuurstudie aan de orde, waarin een overzicht van de theoretische en
empirische formules voor de doorlatendheid van zand worden beschreven. Hier blijkt dat de formule
van Kozeny-Carman de beste resultaten levert, alleen is de bepaling van het specifiek oppervlak
(invloed van de korreldiameter) een probleem voor niet-uniforme zandmonsters. In hoofdstuk 2 wordt
een methode afgeleid om dit specifiek oppervlak te bepalen met de gegevens uit een zeefkromme. De
opzet van de doorlatendheidsproeven wordt behandeld in hoofdstuk 3, gevolgd door de resultaten in
hoofdstuk 4. De uitwerking van de gevonden resultaten zijn weergegeven in hoofdstuk 5, en de
conclusies naar aanleiding van het onderzoek in hoofdstuk 6.
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Hoofdstuk 1 Theorie en empirie : een overzicht

1.1 Wet van Darcy

1.1.1 Experiment van Darcy

Darcy heeft in 1856 de vertikale stroming van water in homogeen zand onderzocht in verband met de
watervoorziening van de stad Dijen, in Frankrijk. Figuur l.1 toont de proefopstelling die hij gebruikte
om het debiet Q dat door het zandmonster stroomt te meten, welke ontstaat door een verschil in
stijghoogte tussen de beide uiteinden. Uit zijn experimenten concludeert Darcy dat de hoeveelheid
~o~~stroomdwat m t seconde Q, ? ~ C1Z c~ Á "

tlll~r).J)JU:'" a) evenredig is aan de dwarsdoorsnede A van het monster
./ b) evenredig is aan het stijghoogte verschil ( hl - h2 )

c) omgekeerd evenredig is met de lengte L van het monster

Deze conclusies leidden tot het empirische macroscopische verband, dat de wet vanDarcy wordt
genoemd: ~7

11

Figuur l.l

Er zijn verschillende onderverdelingen in zand. In onderstaande tabel is de onderverdeling van de
grondsoorten verkort weergegeven, gebaseerd op de PIANC-uitgave 'Classification of soils and rocks
to be dredged ' (1984).
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Gron~oort Korrelerootte

Blokken > 200 mm
Keien 200-60mm
Grind grof 60 -20 mm

middel 20-6mm
fijn 6-2mm

Zand grof 2 -0,6 mm
middel 0,6 -0,2 mm
fijn 0,2 - 0,06 mm

Silt grof 0,06 - 0,02 mm
middel 0,02 - 0,006 mm
fijn 0,006 - 0,002 mm

Klei <0,002 mm

1.1.2 Begrip doorlatendheid

De factor K (eenheid mis) is een evenredigheidsfactor . de 'doorlatendheidscoëfficient' wordt
genoemd. De waarde is een sommatie van alle verliezen door weerstand die het water ondervindt
tijdens de stroming door de poriën. e actor is 'ermee a ankelij van de eigenschappen van het
medium en de vloeistofeigenschappen. Als vloeistofeigenschappen worden genoemd het volume
gewicht Yw en de dynamische viscositeit Tl(kg/ms). Als eigenschap van het medium wordt genoemd de
porositeit n (= Vp lVG). Deze eigenschappen worden tot uitdrukking gebracht in de formule / M )(fi):J ;:.tfl...M "" r:-I-J Jut.<. .I. {d!Itv.- •

- K==k (r .. n) 0 (f!)
TI

waarin k (de intrinsieke doorlatendheid met eenheid m2) de kenmerken van de geometrie van het
korrelskelet weergeeft, onafhankelijk van de vloeistof.
Het zou mogelijk zijn om de stroming door het zandmonster met de wetten van de vloeistofmechanica
te beschrijven als de geometrie van het korrelskelet en dus d~Oriën te bepalen is. Dit is echter niet
mogelijk doordat deze eigenschappen nooit op exacte wijze unnen worden vastgesteld. Om deze
reden kan de microscopische benadering niet voltooid worden.

~~-
1.1.3 Gebruiksgebied

De hoeveelheid water Q die per tijdseenheid door een bepaalde doorsnede stroomt ten gevolge van het
potentiaalverschil, gedeeld door het oppervlak ~ van die doorsnede, wordt het specifiek debiet q
genoemd (eenheid mis). Het specifiek debiet wordt ook wel de filtersnelheid genoemd. A ~~het "I'

oppervlak van de volledige doorstroomde doorsnede. '1 ~ tl.CVY'c/..
Uit visuele observaties van kleurstoffen in water leidde Reynolds af dat de geregeldhei an de
stroming afhankelijk is van de snelheid (1883). Bij lage snelheden is de stroming magen, aminair.
Bij toenemende snelheid vindt menging van de kleurstof met het water plaats, en is het
stromingspatroon onregelmatig, turbulent.
Binnen de grenzen van de laminaire stroming vindt Reynolds een lineair verband tussen de
hydraulische gradiënt en de stroomsnelheid, in overeenstemming met de wet van Darcy. Veelvuldig
onderzoek heeft aangetoond dat de wet van Darcy voor lage snelheden (in het laminaire gebied) een
representatief beeld geeft van de stroming door een poreus medium. Het Reynolds getal

R p·U·D d~ - 0' b" altiid d ldaan ~ Ie == moet an tussen 1 en 1 tten, waaraan ijna tIJ wor t vo '
TI -&-~~?~..,.' ~ t; v

R~ -::21~ .
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1.2 Theorie doorlatendheid

Velen hebben geprobeerd correlaties af te leiden tussen verschillende eigenschappen van het poreuze
medium. De theoretische modellen zijn gebaseerd op een analyse van de stroming op microscopische
schaal. De veronderstelling is dat de stroming zal plaats vinden door 'stroomkanalen', de verbonden
poriënruimtes. Een direkt verband tussen de porositeit en de doorlatendheid is dan voor de hand
liggend.
Het water in het monster stroomt alleen door de poriën, waarvan de gezamelijke oppervlakte kleiner is
dan Ao . De werkelijke snelheid (v) van het water is dan groter dan q, te weten q/n , waarin n de
porositeit is. Hier moet men realiseren dat v een gemiddelde snelheid is daar de snelheid afhankelijk
is van de poriën, en deze variëren in alle richtingen.

1.2.1 Theoretische modellen

1.2.1.1 Capillair model

Het capillair model bestaat uit een poreus medium met rechte capilaire stroomkanalen, die parallel
lopen. De kanalen hebben een straal r.Zie onderstaand figuur 1.2 voor het model.

Volgens de formule van Hagen-Poiseuille is het debiet Q door één stroomkanaal

Q = Pw .g . 7r' r4 . dh
8·7] dz

waarin Tl de viscositeit is en dhldz het stijghoogteverschil over het kanaal. Indien er m stroomkanalen
Pw' g 4 dh .

per oppervlakte eenheid zijn, is de filtersnelheid q = -- .m . 7r' r .-. Omdat hier ook de wet
8·" dz

dh
van Darcy geldt, kan de filtersnelheid ook geschreven worden als q = K .-. Hieruit volgt dat

dz

K p;: g 4 D . . 2 D f: .. I" d ui KI= -8- .m . 7r . r . e porositeit n = m . sr- r. e actor m gee urnneer utt evert

[K ~ P.· g/.r']
0000

0000

Figuur 1.2
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Met de diameter D=2·r is de waarde D is een soort 'gemiddelde' porie-diameter. it proeven
gebleken dat deze formule de correlatie tussen de doorlatendheid en de porositeit van het me urn niet
goed weergeeft. Als belangrijkste redenen worden genoemd dat in de formule de korrelvorm ( en dus
de vorm van de poriën) niet meegenomen wordt en dat de 'stroomlengte' van het water langer is dan
de lengte van het monster. Deze factoren worden wel meegenomen in het model van Kozeny-Carman.

1.2.1.2 Model van Kozeny-Carman

De meest bekende en geaccepteerde theoretische beschrijving van de correlatie tussen de
doorlatendheid en de geometrische kenmerken van het poreuze medium, is de formule van Kozeny
(1927), die later verder is uitgewerkt door Carman (1956).

De theorie begint met het buismodel, dat overgaat in het korrelmodel. Het begin van de afleiding is
vrijwel gelijk aan het capillair model.

Buismodel

Aannames: - blokje met lengte L, met in langsrichting rechte kanaaltjes met een ronde doorsnede
(straal r) 't.

- oppervlakte bovenkant blokje is 0 0 ~ I. ~...} I
- er zijn mO buisjes (m per eenheid van oppervlakte) z~ltl /IA1...--~~' ;0'~~~1)m·Q·;r·r2.L. 2

n= =;r·m·r
V

De porositeit

Het debiet per eenheid van oppervlakte, de debietsnelheid v, wordt voor dit model gegeven door de
empirische formule van Hagen-Poiseuille. Voor de stroming van een onsamendrukbare vloeistof door
een buis met een cirkelvormige doorsnede geldt:

pw·g 4 MV=--·1f·m·r .-
g·77 L

dh
Samen met de wet van Darcy v = K .-

Z dz
volgt hieruit dat K = Pw . g -st- m- r4

g·77
( 1.2 )

Voor de overgang van buismodel naar korrelmodel wordt het begrip specifieke oppervlakte S

geïntroduceerd,als S = ~: = V(~~ n).6=- /!t>tA iJ ~ IA-,),_ VJA -t.....l y:.
m·O.2·n·r·L ~ J::!Á •- .

V .(1- n)
2·n·m·r
(l-n)

( 1.3 )=----

2·n
Wanneer ( 1.1 ) wordt gesubstitueerd in ( 1.3 ) levert dit S = waaruit volgt dat

(l-n)·r
2·n

r=----
(l-n)·S

( 1.4 )
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Door vergelijking ( 1.1 ) in de uitdrukking (1.2 ) te substitueren verkrijgt men voor K = P ....g -n .r 2
8'1]

Tenslotte kan hierin de uitdrukking ( 1.4 ) worden ingevuld om tot de volgende uitdrukking voor K te

komen' K = P.. -g on. 4_~2 2 = P....-g _ n32 2 ~f{~, ~"L z ~(.
. 8-" (l-n) -S 2-" (l-n) -S 11. ~

PI, 5- Ir - ~
Bij de overgang van bet buis- naar bet korrelmodel dient rekening gehouden te worden met de langere
stromingsweg, waardoor Le> L. Dit verschijnsel wordt uitgedrukt in de hydraulische kronkeligheid "C :

L
1:=_e ~l

L

~'Y7 K,
[K =p./. C.\·, . (1-:;' .S'] J" ,1. ....( 15)

Uit deze formule blijkt duidelijk dat de hydrauliscbe doorlatendheid van zow~stOf- ~aste-stof
~eigenschappen afhankelijk is. De invloed van het medium op de doorlatendheid wordt bepaald door

een vormfaktor, de porositeit, kronkeligheid en het specifiek oppervlak S. Deze grootheid heeft de
dimensie [m-I], waarmee duidelïk d afinetin en van de korrels w den aan id. Uit de formule van
Kozeny-Carman volgt dan dat e doorlatendheid rechtevenredig is met bet kwadraat van de
korreldiameter. De moeilijkheid staat ech~er in het vaststel~en van de tefteb~iken korreldiameter. 't.

dJ ~I YIAi) cLt ~cf/}.u;f ? I.] . .:::~~7ïd '? j_
~ ~ l.-UI\ ~ rr. . -)::;[ r:', 'ti d 7,) ')ti,

1.2.1.2.1 De Kozeny-Carman konstante 4 al- c ? .
Veel onderzoek is er gedaan naar de bepalin an de waarde voor de Kozeny-Carman konstante
ko = C . T2 . De manier waarop e konstante ordt bepaald is door het specifiek oppervlak van de
korrels te bepalen, gevolgd door e porositeit van het monster. Men doet daarna een door
latendheidsproef waaruit de konstante ko als eni eonbekende overblï ft. Volgens de proeven van ®
Carman is de e waarde van e vormfactor C~2,5 en de gemiddelde waarde van de
kronkelighei t ::::::21/2(19 6), waardo de waarde van ko gemiddeld gelijk~ 5. Na talloze proeven

-----ge-dT"aan-~te::.,...lîe ben erschillende oorten poreuze media kwam Carman voor de waarde van ko uit
op 4,5 tot 5,5.
Uit de resultaten van het O~d rzoek van Coulson blijkt de waarde ko te variëren tussen 3 en 6. De
proeven werden uitgevoerd et deeltjes die zeer verschillende vormen hadden.
Su1livan en Hertel hebbe et verband onderzocht tussen de orientatie van de cylindervorrnige deeltjes
en de stromingsrichtin . Een waarde van ko=3 werd gevonden bij stroming evenwijdig aan de as van de
deeltjes terwijl een omingsrichting loodrecht daarop een waarde oplevert van ko=6. Sullivan en
Hertel conc1udere dat de variatie in ko eheel is toe te schrijven aan de invloed van de kronkeligheid,
aar IJ alle pr ,even de vo actor C gelijk is aan 3

In onderstaande tabel is een aantal experimenteel gevonden waarden voor k, gegeven.

Deze factor treedt zowel op in het drukverval ( MI in plaats van MI ) als in de debietsnelheid ( v· 't
Le L

in plaats van v ), zodat er een kwadratische invloed ontstaat. Ten otte wordt de factor 2 vervangen
door de vormfactor C, waarb~~e waardeneeft voor bolv rrnige gladde korrels. Al deze
aanpassingen leiden tot e.fennule van Kozeny-Carman :_------

»>:----
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n kc, ~ C Onderzoeker
0,36 5,0 1,74 2,87 P. Carman
0,38 4,83 2,08 2,32 Wyllie en GregOIY
0,39 4,5 1,70 2,65 Sullivan and Hertel
0,40 4,9 1,69 2,90 J. Coulson
0,43 4,5 1,66 2,72 A. Morcom

1.2.1.2.2 Kritiek theorie Kozeny-Carman

Bij het toetsen van de formule van Kozen -C komen vele onderzoekers tot de conclusie dat de
formule . . ote afwi·kin en oplev ssen verschillende proeven die onder dezelfde
omstandigheden zijn uitgevoerd, waarbij sommige onderzoekers elkaars nauwkeurigheid van
uitvoering van de proef betwijfelen. Ook blijkt de formule niet te voldoen voor zeer poreuze media.
De meeste kritiek is weer terug te voeren tot de aanpassingen van de Kozeny theorie, te weten de
factoren C en "C. De factor C is v or eometrisch bekende deelfes vri· goed te bepale maar bij e
samenstelling van onbekende gronddeeltjes met grillige structuur is dit niet eenvou g.
Een groter vraagteken is bij velen de juistheid van de hydraulische kronkeligheid "C, wat ovengens een
physisch niet eenduidi e betekenis heeft. Het is zeer moeilijk te bepalen, en indien het te meten is
.m.v. elektrische gelet is het nog de vraag of het juist is die meting te gebruiken voor de

v oeis ommg. Omdat de methode van elektrische geleiding nog steeds de meeste houvast biedt

lvoor de bepaling van "C zal dit nu worden toegelicht.

1.2.1.3 Elektrische geleiding

Bij de geleiding van stroom in een homogeen, volledig met water verzadigd materiaal zal de
stroomdoorgang voornamelijk bepaald worden door de eigenschappen van de poriënvloeistof De vaste
materie heeft alleen een invloed indien het geleidend is. Voor klei evenals slibhoudende zanden is dit
een factor om rekening mee te houden, voor zuiver zand is deze factor te verwaarlozen. De geleiding
van elektrische stroom wordt weergegeven door de soortelijke weerstand nmet dimensie (Ohm-m). De
verhouding tussen de soortelijke weerstand van de samenstelling van het medium Os en de soortelijke
weerstand van de poriëninhoud Ow wordt weergegeven door de formatiefaktor F :

F= Os
Ow

( 1.6 )

De formatiefaktor moet gezien worden als een afspiegeling van het doolhof van poriënkanaaltjes, wat
afhangt van de vorm én de stapeling van de korrels. De formatiefaktor F is kenmerkend voor de
struktuur van het medium.
Als men uitgaat van een isolerend rechthoekig blokje met afmetingen Q.L dat in de lengterichting
wordt doorsneden met rechte geleidende kanalen met gezamenlijke afmeting n·Q·L,kan de elektrische
weerstand van beiden gegeven worden door:R ",,-Os· L en R e: Ow· L , waaruit volgt:

~ G t..J «-o
° = Ow/ =>s In F -I=n ( 1.7 )

In een natuurlijke grondsamenstelling zal de stroom zich niet via rechte kanaaltjes voortbewegen, maar
kronkelend en vertakkend. De afgelegde weg zal dan langer zijn dan de lengte van het monster. We
komen hier weer op het begrip kronkeligheid,

Le 1t=-2
L

11



De formatiefakto uit ( 1.7 ) veranderd dan in F = t]n ( l.8 )

Het praktische pr bleem dat zich hier voordoet is dat door middel van deze vergelijking wel de
kronkeligheid uit e rekenen is, maar andersom is de formule niet toe te passen. Dit is omdat er geen
onafhankelijkemethode bestaat om r te bepalen. r..eJ- [ . ._J,
Naar het verband tussen de formatiefaktor F en de porositeit n is veel onderzoek gedaan. Archie'kwam
na een aardig aantal proeven tot de empirische relatie

F -m=n waarbij m > 1.0 ( l.9)

De algemene formule wordt gegeven met de eis dat F =1 wanneer n =1 :
F = a ·n-m (1.10)

Voor een mooie stapeling van gelijke korrels is de porositeit te bepalen, en daarmee de formatiefaktor.
Pirson heeft dit gedaan voor ronde korrels en Acerboni voor meer variabele vormen. Voor een
regelmatige rangschikking komt de waarde voor m uit op 1,3. Dit blijkt de minirnumgrens te zijn.
Naarmate het grondmonster bestaat uit een grotere variatie korrelgroottes en vorm, wordt bij dezelfde
porositeit een grotere waarde voor de exponent gevonden.

De gevonden formules kunnen verder uitgewerkt worden. Vergelijking ( 1.8) kan ook als volgt worden
geschreven: t = n- F (l.I1)

Substitutie van vergelijking ( 1.9) geeft dan :
t: = n-m+l (1.12)

Door de hydraulische kronkeligheid gelijk te stellen aan de elektrische kronkeligheid kan deze
onbekende beter onderzocht worden. Beide hebben ze betrekking op hetzelfde monster, en gezien
beide stromingen zich afspelen in het poriënstelsel zal er zeker een hoge mate van overeenkomst
bestaan. Wanneer vergelijking ( 1.11 ) wordt gesubstitueerd in de formule van Kozeny-Carman volgt :

(1.13)

Deze samenhang is zowel door Wyllie als Gregory onderzocht voor samenstellingen van monsters met
uiteenlopende korrelvormen. Zij concludeerden dat er een duidelijke correlatie is tussen de
doorlatendheid en de formatiefaktor. Deze methode is echter alleen toe te passen in een laboratorium
en is practisch niet interessant.

1.2.1.4 Andere modellen

Er zijn nog vele andere modellen opgesteld die een ander uitgangspunt hebben. Het vermelden waard
zijn de statistischemodellen.
Bij alle voorgaande modellen is er verondersteld dat het medium en de vloeistofstroming geometrisch
geordend is. In de praktijk is een zandmonster in het algemeen echter niet geordend. Om de chaotische
'situatie' te beschrijven worden statistische rekenmethodes toegepast. Echter, door de vele
ingewikkelde rekenmethodes wordt het inzicht in de bepaling van de relatie tussen de korreldiameter en
de doorlatendheid niet groter. De modellen zullen dan ook niet behandeld worden.
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l.2.2 Conclusie

Het model van Kozeny-Carman is de meest geaccepteerde theoretische beschrijving van de correlatie
tussen de doorlatendheid en de geometrische kenmerken van het poreuze medium. Over de factor
ko=C~ heerst nog onzekerheid. De waarde voor de korrelfactor C ligt tussen 2,5 en 3,0. De
hydraulische kronkeligheid 't is vrij goed te bepalen met behulp van elektrische geleiding, maar dit is
alleen weggelegd voor onderzoek in een laboratorium. De bepaling van het specifiek oppervlak S is
eenvoudig voor uniforme mosters bestaande uit kogelvormige korrels, voor zandmonsters bestaande uit
verschi1lend~fracties wordt de kenmerkende of maatgevende korreldiameter gebruikt. Deze aanpak is ?/
onnauwkeung. L .1 oJ' IJ • A

(/{.Ah ~ r- /AA.... f~ L.-eM ~ u-rf ' ·

1.3 Empirische correlaties

1.3.1 Empirische formules

De behoefte aan oriënterende getallenwaarden heeft tot een uitgebreid assortiment van empirische
formules geleid. Ze worden in deze paragraaf besproken.

De bekende formule van Hazen (1892) vindt zijn oorsprong in de filtreertechniek : !~/, 1
K = 1000· ( d,,)' met K in@en de d" in mmo • / cb-7 .

Als kenmerkende korrelgrootte wordt de dlO genomen. Als beperking voor de toepassing van de
formule geldt de 'ongelijkheidsfactor' dw / dIO < 5, en dat de formule geldig is bij een temperatuur
van 10 oe. De vermenigvuldigingsfactor kan dan nog schommelen tussen 1300 en 520 (van Riel). Bij
meer kompakte monsters valt de vermenigvuldigingsfactor lager uit, te weten tussen 400 en 800. Als
praktijkformule is het zeer bruikbaar voor een eerste schatting.

Stichter (1899) introduceerde de invloed van de porositeit n , voor hydrodynamische doeleinden:
771·d2

K= ~etKin cm/s
c ~.J.e

De formule is gerelateerd aan bolvormige korrels et .ameter d mmm). Hij bepaalde de relatie
tussen de parameter c en porositeit n,waarvan enkele waarden in onderstaande tabel zijn weergegeven.

n 0,26 0,28 0,30 0,34 0,38 0,42 0,46
c 84,3 65,9 52,5 34,7 24,1 17,3 12,8

- ~l!~enmerkende korrehm.lottj:geldt hier ' de doorsnede voor een stapel
eze7](lehydraii/ische weerstand vertoont als de natuurlijke stapelin '.

ing van uniforme bolletjes die
g Als praktijk formule is dit niet

Al
d
bruikbaar.

Rose kwam tot de volgende empirische relatie voor bolvormige korrels :
g·d2 1

K=-=--
1000. 1] f (n)

7
waarin f(n) een functie is die de relatieve weerstand weer eeft van porositei Rose gebruikte hiervoor
de porositeit n, terwijl Rapier en Duffie dit resultaat verder uitwerkte tot het empirische resultaat:

[(1- n)2 + 0,018]
f(n)= 1,115·(1-n)·~---~

nl.5
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De keuze voor de .ameter d is vooral een kwestie van ervaring.

De afleiding van Terzaghi (1925) is klassiek. In zijn empirische formule komt de variabele n voor de
porositeit direkt voor:

, waann

K de doorlatendheid in m/dag
TJo de viskositeit van water bij 10°C is,
TJ! de viskositeit van water bij temperatuur t °C is,
C een materiaalafhankelijke constante
d korreldiameter in mm

Uitgewerkt geeft dit voor de maatgevende korreldiameter dlO bii 20°C: K = 5450. (n - 0,13)2 .d 2" (1_n)2j3 10

Bij een porositeit van n = 0,40 levert dit K = 560· dJ02

Bedinger (1961) kwam na onderzoek met alluviale zanden in Arkansas tot de betrekking K=100 .dso
2.

Deze relatie is ook door Jaky gevonden en blijkt een zeer goede eerste schatting te geven. Ook deze
formule is zeer makkelijk toepasbaar.

1.3.2 Correlatie doorlatendheid en korrelgrootte

Stakman (1966) onderzocht de bijdrage van de korreldoorsnede en kwam tot de conclusie dat de
exponent blijkt te variëren tussen 1,93 en 2,04. De afwijking van het kwadratische verband werd
toegeschreven aan afwijkingen van de zuivere bolvorm en ongelijkmatige verdelingen van de
zeefklassen.

Eerder is al de moeilijkheid vermeld om een verband tussen de doorlatendheid van zandmonsters en de
korrelgrootte-analyse te vormen. Een groot aantal oplossingen is hiervoor gevonden.
Vele onderzoekers benaderen de korrelverdeling door een kromme van Gauss, waarbij ze gebruik
maken van de gemiddelde waarde (de mediaan, d50), standaardafwijking en een eventuele
'scheefheidsfactor' . Deze benadering leidt tot zeer ingewikkelde formules, die meestal worden
verwerkt tot empirische nomogrammen (Masch, Denny 1966). Door de korrelverdeling als een
statistische verdeling op te vatten kunnen afwijkingen vrij groot zijn. Dit blijkt in de praktijk ook zo te
zijn (denk bijvoorbeeld aan een tweetoppige sortering).

al emeen is het gebruik van een oplossing die een middenweg is tussen het ~
Hazen en de detini e c ter. Het betreft de toepassing van de sommatiekromrne voor het vinden
van een ar èristieke doorsnede. Kozeny leidde de kenmerkende korreldoorsnede af uit de
sommatiekromme voor lid (harmonische middeling) , hetgeen een verwijzijng is naar het specifieke
oppervlakte S. '
Tot dezelfde voorkeur kwam Schmidt (1971) na voor ongeveer 40 monsters de samenhang tussen de
doorlatendheid, porositeit en korrelverdeling onderzocht te hebben. Hij maakte gebruik van het
harmonisch gemiddelde tussen de zeefklassen, waarbij hij per zeefklasse uitging van het algebraïsche
gemiddelde.
In het laboratorium van TNO is hier ook onderzoek naar gedaan met zanden van uiteenlopende
herkomst. Zowel per fraktie als tussen de frakties werd dezelfde wi·ze van middelen gebruikt en
onderling vergeleken. Hieruit concludeerde men da et meetkundig gemiddel e meest nauwkeurige
uitkomsten gaf. Een zeer belangrijke factor blijkt het bepalen an de natuurgetrouwe vorm van de
sommatiekromme, welke verbeterd kan worden door meer zev per fractie te gebruiken.

- :Ld_ L·d~ I'
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Een geheel andere aanpak werd gevolgd door Zunker (zie bijlage I: Bepaling granulaire samenstelling).
Hij kwam tot het resultaat :

U = _1 = 4.343 .(_1 __1)
d , (logdz -log dl) dl d2

Samen met de getallenwaarden Tl= 0,013 Poise, l/G-tZ = 0,2
n3 1K=3620· .-

(1-n)2 U2

en de formule van Kozeny leidt dit tot ?
met U in l/mm U.:; S' ~

~
Voor zee- en rivierzanden kwam Fahmy (1961) aan vermenigvuldigingsfactoren van respectievelijk
2470 en 2600. Als vergelijking met andere formules kan deze vergelijking voor n = 0,40 gereduceerd
worden tot K = 645 ·d2. Met de empirische konstanten van Fahmy komt de vermenigvuldigingsfactor
op respectievelijk 440 en 460.

1.3.3 Correlatie doorlatendheid en porositeit

Bij vergelijking van de aanwezige formules ontstaat veel verwarring door het 'begrip doorlatendheid'.
Vooral de termen p, g en Tlstaan dan wel, dan niet vermeld in de formule. Indien niet vermeld, zijn
deze gegevens 'verwerkt' in de constante van die formules. De dimensies waannee gerekend moet
worden en waannee het uiteindelijke antwoord wordt verkregen zorgen daardoor voor de nodige
verwarring, alsmede de temperatuur waarbij de eigenschappen van het water gelden.

Uit alle formules blijkt dat de doorlatendheid afhankelijk is van de grootte van de korrels, alsmede van
een aantal andere faktoren. Eén daarvan is de porositeit n. In vooral oudere formules (Hazen) is deze
faktor niet aanwezig, maar in latere empirische vergelijkingen is de porositeit wel vertegenwoordigd.

Genoemd worden de factor van Zunker ( n ) 2 , die proeven als toetsing heeft uitgevoerd met
(l-n)

(n-013)2 n3
zware klei, de eerder genoemde factor van Terzaghi , 2/3 ' en de factor van Kozeny 2

(l-n) (l-n)
Alle drie de faktoren zijn in onderstaand figuur 1.3 weergegeven, betrokken op een
gemeenschappelijke waarde voor de porositeit van n=0,4.

Zoals uit de figuur blijkt zijn e correctiefactore ingevoerd voor de factoren van Zunker en Terzaghi
om ze te kunnen vergelijken met r van Kozeny. De benaderin en verschillen niet wezenlik
Uitvoerig onderzoek is gedaan n de verschillende gedaantes waarin de· vloed van de porositeit op
de doorlatendheid wordt besc even, en de resultaten wijzen de fac r van Kozeny aan als meest
bevredigend (onderzoeken v Carman, Loudon, Hooghoudt, Fahmy cheidegger en vele anderen).

~.I
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1.3.4 Correlatie porositeit en korrelgrootte ....J...,.._. n-fJM_~ JAASY~~ ~ //

V"') v - .e;..,r- r:p~èP- ~~d '
Wanneer men de rann arre samenstelling an een zandmonster bekijkt en de invloed daarvan op de
porositeit, kan men ste en oe (indien aanwezig) klein zal zijn. Stel er zijn een x aantal
ronde korrels met straal r in een mooie stapeling, bijvoorbeeld in een kubus. Het volume van de
ronde korrels is dan %.J[' X· r3 en het totale volume 8· X· r". De porositeit is dan :

~).._ 8·x·r3 - % ·J[·x·r3 J[m n= g.d tk =l:Ju
In deze uitdrukking komt de korrelgrootte niet voor~ van de korreldiameter.
Echter, de porositeit blijkt wel degelijk een correlatie te hebben met de doorlatendheid, zo ook met de 11
korrelgrootte .

Faktor porositeit

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

°0,1

--Zunker (. 0,4)

--Kozeny

--Terzaghi (*1,735)

0,4 0,50,30,2

porositeit n

Naar de vorm van de korrels en poriën is veel onderzoek gedaan. De factor 1 /C·T,2 in de formule van
Kozeny-Carman kan, zoals eerder vermeld, worden berekend indien wordt uitgegaan van synthetische
bolvormige korrels. Het specifieke oppervlak is dan bekend, terwijl de porositeit n en de
doorlatendheid K worden gemeten. Carman (1938) concludeerde dat met C~2,5 en T, R:21/2 een waarde
van 0, 956) met grote nauwkeurigheid voldoet (afwijking 3 - 4%). Het uitgangspunt van pure
o onn is practisch niet zo interessant. q

t)J-,
(A/Vl

1.3.5 Conclusie

Het kwadratische verband met een korreldiameter in de uitdrukking voor de doorlatendheid is redelijk
zeker. Welke diameter hiervoor genomen moet worden is verschillend per formule en soms afhankelijk
van het monster. Ook de methode voor de bepaling van de effektieve korreldoorsnede is erg gevoelig
voor het eindresultaat.
Invloed van de vorm van de korrels en de poriën is wel aangetoond, maar niet éénduidig weer te geven.
De samenhang tussen de porositeit en de doorlatendheid is ook redelijk zeker. Deze samenhang wordt
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door een aantal uitdrukkingen beschreven (Kozeny, Terzaghi, Zunker), die elkaar niet veelontlopen.
De voorkeur wordt gegeven aan de uitdrukking van Kozeny, die de bijdrage het beste tot uiting brengt.
De formules van Hazen en Bedinger zijn zeer makelijk toe te passen in de praktijk, waardoor ze
veelvuldig worden gebruikt. Terzaghi's uitdrukking is te zien als een uitgebreide formule van Hazen,
door toevoeging van een porositeits-term.

IA Vergelijking theorie en empirie

1.4.1 Vergelijking formules

Alle formules bevatten een factor waarmee de complete granulaire samenstelling wordt gekenmerkt
door één parameter. Deze parameter is of een zorgvuldig gekozen representatieve korreldiameter , of
een meting van het totale oppervlak van de korrels. Met de representatieve korreldiameter wordt de tS::I
gemiddelde, dan wel de maatgevende korreldiameter aangegeven. Hoe men tot de keuze van de ~
korreldiameter is gekomen wordt vaak niet aangegeven.
Het korreloppervlak wordt ook op verschillende manieren weergegeven. Eén manier is doo~ ~
cijfer (Zunker, Hooghoudt), of door het specifieke oppervlak S (Carman). Al deze parameters Zijn ~
makkelijk in elkaar om te zetten. ..0-~. _
Bij de bepaling of afleiding van alle formules wordt uitgegaan van bol-vormige korrels, met soms een 7 "
korrektie faktor voor het niet geheel rond zijn. Bij de vergelijking van de formules kan men dus uitgaan
van bol-vormige korrels. Hierbij is de representatieve korreldiameter omgekeerd evenredig met het
specifiek oppervlak, wat weer om te rekenen is in een U-cijfer. De doorlatendheid is dan omgekeerd
evenredigmet het U-cijfer in het kwadraat, zoals al eerder is weergegeven.

Hooghoudt en Fahmy hebben beiden onderzoek gedaan naar de geldigheid van de formules, en deze
aangevuld met eigen proeven. De meest waarschijnlijke formule die het verband aangeeft tussen de
korrelgrootte van het zand en de doorlatendheid is volgens hun de volgende:

n3 1
K = p' (1- n)2 . U2

waarin de korrelgrootte wordt uitgedrukt in het U-cijfer. De empirisch vast te stellen coëfficient ).l is
door Hooghoudt bepaald voor.!!omogene subfr~ ~ ~ ~'~ ?
Fahmy bepaalde de coëfficient J.l voor zanden met gemengde samenstel' en kwam tot Zijn
verbazing op ongeveer dezelfde waarde, te weten: ).l = 26·E04 [m-I (I
De proeven zijn uitgevoerd met homogeen Nederlands zee- en rivierzand, vrii an klei en lucht.

?
r -I
S

Loudon vond na langdurig proeven doen dat de variatie in korrelvorm geen grote effekten heeft op de
doorlatendheid, berekend volgens de formule van Hazen. Hij gebruikte daarbij monsters met zeer
hoekige korrelvorm en monsters met bijna bolvormige korrels. Bij een gegeven relatieve dichtheid
werden twee monsters samengesteld met dezelfde dlO maar met verschillende ongelijkheidsfactor
( <40/ dlO), respectievelijk 1,5 en 5,0 . De doorlatendheid tussen beide monsters vertoonde een verschil
van een kleine 30 procent in hun meest losse pakking. De relatieve dichtheid wordt gegeven door:

D = nmax -n
r nmax - nmin

waann nmax = porositeit van het bezonken zan~
nmin=minimum porositeit verkregen na lang en
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In onderstaand figuur is de doorlatendheid volgens de formules van Slichter, Terzaghi, Kozeny, Rapier
en Duffield, en Rose weergegeven tegen de porositeit. Dit voor een gemeenschappelijke waarde voor n
= 0,4. De doorlatendheid is uitgezet op logaritmische schaal.

Zoals blijkt uit figuur 1.4 is het verband tussen log( K) en de porositeit vrijwel lineair, en is de helling
het grootst voor de formule van Kozeny. De beide lijnen met markering KS2 komen in het volgend
deel aan de orde.
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Figuur 1.4

1.4.2 Vergelijking metingen met theorie

De formule van Hazen blijkt toch zeer bruikbaar te zijn voor een eerste schatting van de doorlatendheid
van een zandmonster, ook al wordt de porositeit, de vorm en korrelgrootte verdeling niet meegenomen.
In het laboratorium meten vele onderzoekers een faktor 3 verschil in de doorlatendheid voor maximale
en minimale porositeit. In de natuur zullen dergelijke extreme variaties niet voorkomen, waardoor de
afwijking van~ nog altijd een faktor 2 kan zijn.

Als eerste w~ een representatief onderzoek de resultaten beknopt weergegeven om de berekende
waarden voor oe doorlatendheid van ronde korrels met de experimentele waarden te vergelijken. Het
betreft het gebruik van glaskorrels. In de onderstaande tabel zijn de gegevens weergegeven voor de
doorlatendheid in cm/sbij een porositeit van n=0,40. Voor de konstante van Terzaghi is de waarde 800
gebruikt, die hij zelf voorstelt bij ronde korrels.

monster 6/S mm dlO mm Slichter Terzaghi Kozeny Rose Gemeten
waarde

1 0,831 0,68 0,258 0,379 0,512 0,517 0,510
2 0,541 0,44 0,109 0,159 0,217 0,219 0,205
3 0,303 0,27 0,0342 0,0596 0,0680 0,0686 0,0660
4 0,164 0,12 0,0100 0,0118 0,0199 0,0201 0,0190
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Met als monster: 1
2
3
4

1,1 - 0,6 mm
0,7 - 0,4 mm
0,4 - 0,25 mm
0,25 - 0,12 mm

De formules van Rose en Kozeny geven de beste benadering voor de gemeten doorlatendheid.
Wanneer gekeken wordt naar de helling van de lijnen die de doorlatendheid tegen de porositeit
weergeven blijkt de formule van Kozeny als beste uit de bus te komen. Onderzoeken van Carman,
Coulson, Hooghoudt, Scheidegger en anderen bevestigen dit.
In onderstaand figuur 1.5 zijn de waarden voor de doorlatendheid, berekend volgens de formule van
Kozeny, aangegeven door middel van onderbroken lijnen naast de experimentele gegevens. Deze lijnen
blijken bijna dezelfde helling te hebben als de doorgetrokken lijnen. De andere formules geven een
kleinere helling aan (zie figuur 1.4).
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De volgende stap, glaskorrels vervangen door zandkorrels .brengt meer onbekenden met zich mee. Er
is geen makkelijke methode om het specifiek oppervlak van zand te bepalen, waardoor er vaak gewerkt
wordt met een effectieve korre/diameter. Kwantitatieve vergelijking van de waarden verkregen door
experimenten en theorie is dan beperkt tot het vergelijken van de hellingen van de lijnen. Figuren zoals
figuur 1.5 kunnen dan opgemaakt en vergeleken worden met figuur 1.4. Een meer gedetailleerde
vergelijking is hier echter gewenst.

Loudon verzamelde alle verkrijgbare waarden van doorlatendheid met gegeven porositeit, en bekeek
het maximale bereik van de porositeit. Per eenheid toename in porositeit werd de toename in de
doorlatendheid berekend. Deze gegevens zijn grafisch vergeleken met de theoretische waarden van de
formules van Stichter, Rose, Rapier en Duffield, Terzaghi, en Kozeny . Zie onderstaand figuur 1.6.
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Uit bovenstaande figuur valt af te leiden dat de experimentele waarden het best overeenkomen met de
formule van Kozeny, maar dat elke experimentele waarde ook groter is dan de theoretische waarde.

Als conclusie leidt Loudon een zeer simpele empirische formule af, te weten :

waarin a = 1,365

b = 5,15

Deze formule is afgeleid voor een porositeit van n=0.40 en komt overeen met de formule van Kozeny.
In het gebied van n=0,30 tot n=O,45 is deze formule nog steeds goed bruikbaar. De waarde (K -S2) is
in figuur 1.4 uitgezet tegen de porositeit. De afuame van de helling van de experimentele waarden
geeft aan dat het effektieve specifieke oppervlak lichtjes afneemt bij een toename in de porositeit.
Beide formules zijn vrij nauwkeurig voor zandmonsters, de laatste is echterrii: Er
blijft echter het probleem van de bepaling van het specifiekOJlperv]~ ()
Samengevat: "'---- lt6<- U-- ? ~

a) Kozeny's formule K_S2 = 1.5-10-4 _ n3 ~ 1&t~ ~
(1- n)2

b) empirische formule log 10 (K -S2) = 1,365+ 5,15 -n

waarin K wordt gegeven in cm/s.

1.5 Conclusie

In alle formules is de relatie tussen een korreldiameterl en de K-waarde aanwezig. De beste benadering
voor de doorlatendheid van zandmonsters blijkt uit eerdere onderzoeken de theoretische formule van
Kozeny-Carman te zijn. Er is echter geen makkelijke methode om het specifiek oppervlak van
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zandmonsters bestaande uit meerdere fracties te bepalen, evenals een eenduidige waarde voor de factor
k, te geven. Inhet specifiek oppervlak zit de invloed van de korreldiameter.

Als vuistregel winnen de formules van Hazen en Bedinger het in gebruiksgemak, bestaande uit een
factor maal een korreldiameter in het kwadraat. Daar komt bij dat ze een redelijke eerste benadering
van de doorlatendheidscoëfficiënt geven. Een bijna optimale situatie, ware het niet dat de
betrouwbaarheid van deze formules onzeker is.

De afleiding van Terzaghi is ook een veelgebruikte formule, waar een porositeitsterm in zit. Meer
invloeden van plaatselijke factoren wordt met deze formule meegenomen dan de vorige twee.

Kozeny-Carman

Hazen

Bedinger

Terzaghi 5450- (n-0,13)2 -d 2
2/ 10

(1- n)73

In het volgende hoofdstuk zal een methode worden afgeleid voor de bepaling van het specifiek
oppervlak S van een zandmonster.
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Hoofdstuk 2 Bepaling specifiek oppervlak zandmonster

2.1 Inleiding

Het potentiaalverlies bij grondwaterstroming wordt veroorzaakt door de WTIJvmgdie het water
ondervindt langs de wanden van de zandkorrels. Hieruit volgt het belang van het inwendige oppervlak
van het zandpakket. Echter, alleen het oppervlak dat inkontakt is met de stromende vloeistof levert een
bijdrage aan het potentiaalverlies.

Dit oppervlak is per definitie niet gelijk aan het totale oppervlak van de zandkorrels. Indien de
zandkorrels de vorm van een kubus of een platte schijf hebben, is bij bepaalde stapelingen maar een
deel van het totale oppervlak in kontakt met de stromende vloeistof (Wyllie en Gregory). Wanneer de
zandkorrels een (nagenoeg) ronde vorm hebben liggen ze op elkaar via 'kontaktpunten' , bij elke
stapeling (zie figuur 2.1). Er mag dan worden aangenomen dat het gehele oppervlak van de zandkorrels
inkontakt staat met de vloeistof.

Figuur 2.1

2.2 Specifiek oppervlak fractie i

Het specifiek oppervl

waarbij N het aantal zuiver bolvormige korrels is met diameter d. Uit deze betrekking is het volgende
te concluderen: het specifiek oppervlak S

• is onafhankelijk van het aantal korrels N
• wordt bepaald door de diameter d van de zandkorrels

Als zeefkromme van een zandmengsel nemen we de zeefkromme in figuur 2.2.

Het gewichtspercentage aan korreldiameters tussen dl en d2 is ~Fi = (F2 - Fl). Het gewicht van
deze fractie i (G;) is gelijk aan het gewichtspercentage maal het totale gewicht Gtot: G;= ~Fi . Gtot .

Stel dat alle korrels bollen zijn met diameter cl; , aantal N; . Het gewicht van fractie i is dan :
1 3

G, = M; .Grol = "6' 7[' dj .N, .r k

Hieruit volgt voor Ni : 2.1
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Figuur 2.2

2.2.1 Oppervlak fractie i

Het totale oppervlak van fractie i is : 11 = N ·n·d2LJ..; I I

2.2

Het totale gewicht kunnen we ook schrijven als Glot = (1- n) .Vlot· r k

Door vergelijking 2.3 in2.2 te substitueren krijgt men voor Ai:
2.3

[ A = ~. (1- n) .sr. .V ]
I d. I lol

I

2.2.2 Volume fractie i

Voor het volume van de korrels voor fractie i kunnen we schrijven:
1 3V. = N.·-·n·d.

I I 6 I

Het totale gewicht kunnen we schrijven als GIOI = (1- n) .VIOI • r k ,waarmee bovenstaande
uitdrukking wordt gereduceerd tot

[V = !lF .(1- n) .V ]I I lol
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Het specifiek oppervlak van fractie i wordt hiermee S=Ai=6
I V d

I i

2.3 Specifiek oppervlak zandmonster

Voor het gehele monster geldt dat het specifiek oppervlak gelijk is aan de sommatie van het specifiek
oppervlak van de fracties waaruit het monster is samengesteld. Voor de gehele zeefkromme geldt dan :

s = totaalOppervlak = I Ai
totaal Volume Iv;

Verondersteld dat er p fracties inhet monster aanwezig zijn volgt voor bovenstaande vergelijking:

en
pIM: =1
i=1

Dit levert uiteindelijk de volgende uitdrukking :

Het gewichtspercentage aan korreldiameters tussen di en di+1 (Mi) is voor elke fractie te bepalen,
evenals de korreldiameter <1;. Deze wordt gedefinieerd als het gemiddelde van de zeefdiameter waar de
fractie wordt opgevangen en de zeefdiameter waar de fractie als laatste door heen gaat :

~,~L,~dJ
Het specifiek oppervlak S van het gehele monster is nu met behulp van de zeefkromme te bepalen.
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2.4 Voorbeeld berekening specifiek oppervlak

Als voorbeeld wordt het specifiek oppervlak berekend van de zeefkromme in figuur 2.3, met gegeven
gewicht per fractie.

Zeefkromme

100,0
90,0

c 80,0
IQ
"0 70,0...
Olc 60,0:i~ 50,0-;Je.
:Ë 40,0
u
j 30,0 )Ol
C) 20,0

10,0
0,0

° 0,2 0,4 0,6
Zeefdiameter d in mm

Gewichts- 1
inmm" M; inm"percentage (AF) di di

° 0,0
20,1 2,1 1,28 26,3
10,0 1,0 1,53 15,7
10,0 1,0 1,82 18,6
10,0 1,0 2,17 22,3
30,1 3,1 2,60 79,9
80,3 8,2 3,08 252,5
521,9 53,3 3,64 1939,4
220,8 22,6 4,35 981,0
40,1 4,1 5,19 213,1
20,1 2,1 6,15 126,2
5,0 0,5 7,27 37,3
5,0 0,5 8,66 44,4
5,0 0,5 10,20 52,3

Totaal 978,6 Totaal 3809

We berekenen hier het specifiek oppervlak van het gehele monster naar voorbeeld van de fractie 0,42 -
0,50 mmoUit de tabel is afte lezen dat het gewicht uit deze fractie gelijk is aan 10,0 gram. Dit is gelijk

aan een gewichtspercentage van 10gr ~78 6 * 100 = 1,0% ,oftewel een LWj van 0,01./9' , gr
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De kenmerkende diameter di wordt bepaald als het gemiddelde' van de onder- en bovengrens van deze

fractie, In dit geval geldt _1 = 2 = 2,17, Door het gewichtspercentage van deze fractie te
di 0,42 +0,50

delen door de kenmerkende korreldiameter wordt het tussenprodukt M';;:, verkregen, in dit geval

gelijk aan 22,3 m-I,

Deze procedure wordt voor elke fractie uitgevoerd, en tenslotte worden de tussenprodukten van alle p
p M',

fracties bij elkaar opgeteld : L__t . Deze som vermenigvuldigd met 6 levert het specifiek
i=l di

oppervlak voor het gehele monster. Voor dit monster wordt dat:

S = 6·tM; = 6·(3809m-1) = 22854m-1•
i=l di

2.5 Invloed korreldiameter op specifiek oppervlak

Zoals hiervoor afgeleid is het specifiek oppervlak (S) van een zandmonster gelijk aan zes maal de
M'. ~ M',sommatie van de telmen --' voor elke fractie; S = 6·LJ --' . Het is niet moeilijk in te zien dat
di i=~I~d~. __

een fractie bestaande uit een kleine diam eel grotere invloed hee totale specifiek
oppervlak dan een grotere diameter; de .ameter is immers omgekeerd evenredig me S. et specifiek
oppervlak is omgekeerd kwadratisch ezig in de formule van Kozeny-Carman, wat een
kwadratische invloed van de korreldiameter op de K-waarde oplevert. De invloed van de
korreldiameter van èlke fractie zand op de K-waarde wordt met deze methode meegenomen.

Om de invloed van een fijne fractie in een zandmonster weer te geven is in onderstaande grafiek de
doorlatendheidscoëfficiënt K uitgezet tegen het gewichtsaandeel grove fractie in procenten.

I

InVloe~ doorlatendheid

100

\ I/\ 1
\ j/
r-, r7V

...___
f-- -:~ /

A /'\ .....::
.\._/ .._.... -

80

60

40

20

o
10% 20% 30%0%

Figuur 2.4

26



Het betreft zandmonsters bestaande uit een willekeurige verhouding van twee fracties, te weten een
grove van 1,0 mm en een fijne van 0,1 mmo De enige factor die varieert in de formule van Kozeny
Carman is S; de andere parameters zijn constant.

Wat opvalt is de grote invloed die een kleine fractie fijn zand heeft op de K-waarde. De eerste 5
gewichtsprocent fijn zand leidt al tot een reductie van factor twee (!) in de doorlatendheid. Een
gewichtsprocent van 15 leidt tot een reductie van factor vijf. Deze uitkomst maakt de korreldiameter
waarmee gewerkt wordt in de formule van Hazen (1000· dlO

2
) en Terzaghi begrijpelijk.
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Hoofdstuk 3 Onderzoek

3.1 Doel

Nu er een makkelijke methode is gevonden om het specifiek oppervlak van een zandmonster te
bepalen, is het de vraag of de bepaling van deze factor S de formule van Kozeny-Carman meer
betrouwbaar maakt.
De simpelste manier om hier achter te komen is om een aantal doorlatendheidsproeven te verrichten
met monsters die zeer uiteenlopend van samenstelling zijn, en deze resultaten te vergelijken met de
uitkomsten volgens de formule van Kozeny-Carman. Om de betrouwbaarheid van de formule van
Kozeny-Carman weer te geven, zal deze formule ook vergeleken worden met de drie empirische
formules van Hazen, Bedinger en Terzaghi. De keuze voor deze drie empirische relaties is al besproken
in paragraaf 1.5.

3.2 Proefopstelling

3.2.1 Doel

De doorlatendheids proeven hebben als doel het bepalen van de doorlatendheidscoefficient K van
zandmonsters met uiteenlopende zeefkrommes.

3.2.2 Beschrijving van proefopstelling

De proefopstelling bestaat uit een verticale doorzichtige cylinder, waarin het te onderzoeken
zandmonster zit, zie figuur 3.1. Aan de bovenkant is de cylinder open en omringd door een stortbak,
onderaan wordt de cylinder afgesloten door een bodemstuk met geintegreerd filter. Dit filter laat alleen
water door.
Bovenin de cylinder stroomt het water naar binnen, waarvan een deel over de bovenrand stroomt en het
overgrote deel door het zandmonster heen stroomt. De bovenrand met stortbak zorgt voor een konstant
hoogteverschil over het monster.
Op verschillende hoogten in de cylinderwand zijn stijgbuisjes aangesloten, waarvan de stijghoogte kan
worden afgelezen. De afinetingen zijn weergegeven in de figuur.

3.3 Samenstellen zandmonster

Het zand dat voor de proeven wordt gebruikt zit tussen de I,~,l mmoOm elke zeefkromme zo
nauwkeurig mogelijk te bepalen worden de volgende zeefdi~~ gebruikt :
1,0mm - 0,85 mm - 0,71 mm - 0,60 mm - 0,50 mm - 0,42 mm - 0,35 mm - 0,30 mm - 0,25 mm-
0,21 mm - 0,175 mm - 0,15 mm - 0,125 mm - 0,106 mm - 0,09 mm

Er worden zes nauwkeurige proeven gedaan op monsters met verschillende zeefkrommes. De vorm van
de zeefkrommes is gebaseerd op :

- het aandeel van fijne fracties
- de helling van de zeefkromme
- het aandeel van grove fracties

Door de extreme varianten te kiezen zijn vijf monsters samengesteld met zeer uiteenlopende
zeefkrommes, inclusief een tweetoppige zeefkromme, monster 6. De zeefkrommes voor de
verschillende monsters zijn weergegeven in figuur 3.2, en de verdelingen in figuur 3.3.
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De monstemummers komen overeen met de proefnwnmers. De zeefkrommes zijn voor ieder monster
apart weergegeven in bijlage IT,evenals hun samenstelling in tabelvorm.

Van het te beproeven zandmonster worden de afzonderlijke benodigde zandfracties afgewogen. Deze
fracties worden samengevoegd en gemengd. Dit mengen van het zand brengt de nodige problemen met
zich mee.

Zeefkrommes proefmonsters

80
ccu
"...s 60
]i
.lil:
:>e
~ 40
u.~
Ol 20

o~~~~~==~--+---+---,_--~--~--~
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900

d inmm

--proef 1

--proef 4

--proef 2

--proef 5

--proef 3

--praef6

Figuur 3.2

Wanneer een zandfractie bestaat uit twee korreldiameters die onderling een factor tien in diameter
verschillen, is het niet moeilijk voor te stellen dat de veel kleinere korrels tussen de grotere korrels heen
bewegen tijdens het mengen. Het resultaat is een r waarbij de kleinere zandkorrels grotendeels
onderaan liggen en de grotere er bovenop; en niet-homogeen mengse . fhankelijk van de gradatie
van het1ame tellen monster en de onderlinge ' .. ameters trad dit verschijnsel
ook op dens mengen van de hier gebruikte monsters.

/

Vele marueren zijn geprobeerd om de zandfracties tot een homogeen monster te krijgen, waarbij de
controle achteraf vrij moeilijk is. Van het~ebruikte zand hebben de kleinere zandfracties een veel
lichtere kleur dan de grotere, zodat visue e controle een goed beeld gee13J:-ande homogeniteit. Daar
komt bij dat de maximale verhouding tussen de gebruikte korreldiametersJffeen factor tien is, wat goed
te onderscheiden is bij een maximal orreldiameter van 1,0 mmo

De meest bevredigende oplos . g is in dit geval gebleken het mengen van kleine hoeveelheden per
keer, deze samen te voege en hieruit weer kleine hoeveelheden halen om te mengen. Het mengen
vindt plaats door een hoe elheid zand in een cylinder te doen en deze rustig over een horizontaal vlak
te laten rollen.



Verdeling proefmonsters
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Figuur 3.3

3.4 Klaarmaken proefopstelling

Het vullen van de cylinder met het zandmonster vraagt ook de nodige aandacht wat betreft de
homogeniteit. Wanneer het zandmonster door een trechter 20 centimeter naar beneden valt, is het
monster grotendeels ontmengd. Ook wanneer de valhoogte 10 centimeter is treedt dit verschijnse
De grotere korrels liggen aan de 'buitenkant', de kleinere aan de binnenkant. In water treedt e ande
verschijnsel op.

Volgens Stokes is de valsnelheid w van een korrel met diameter D gelijk aan :

1 (Ps _ PJ)' g. D2
W = - . ,waarin

18 P'V

w = valsnelheid van korrel (mis )
p, = volumiekemassa van korrel ( kg/m" )
P = volumieke massa van vloeistof (kg/nr' )
D = korreldiameter ( urn )
u = kinematischeviscositeit (m2/s)
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Hieruit valt af te leiden dat tussen twee korrels met een verschil in diameter van factor 10, een
snelheidsverschil zit van factor lOOIDe grotere korrels liggen dan onderaan, en de kleinere bovenaan.
Er is veel geëxperimenteerd met het vullen van de cylinder, waarvan de meest bevredigende en
gebruikte methode hieronder wordt beschreven.

de zandfracties homogeen monster zijn gemengd.,wordt het monster van onder af
......,,_ .....aar .et nat. De reden dat het monster van onder af wordt bevochtigd is om de

Un~lunm-ruuiéchier uit te jven. Doordat het monster vochtig wordt gemaakt vertoont het nu licht
cohesief gedrag. /

Na het bevochtigen wordt met behulp van een 'schepje' het monster in de ci!· geplaatst. Het
schepje heeft ongeveer een inhoud van 8 cnr'. De inhoud wordt van het schepj get oven, vanaf een
constante hoogte boven het monster. Er is namelijk een valhoogte nodig om eve eel ingesloten lucht
nog te laten ontsnappen. Er is een hoogte waarbij dit kan zonder de gevolgen van ontmenging. Dit is
ook afhankelijk van de hoeveelheid zand in het schepje. Tijdens het vullen is er in de cylinder een
zwakke opwaartse stroom aanwezig, die voor de afvoer zorgt van het eventueel ingesloten lucht.

Na het vullen wordt de stroomrichting in de cylinder omgekeerd.,waarbij ervoor gezorgd moet worden
dat er zeer weinig water over de bovenrand stroomt. Door middel van het tikken met een rubber hamer
tegen de cylinderwand k~en~h~g worden bereikt.

r is eni e ~ voordat er een stationaire toestand is in etreden. Dit is afhankelijk van de
doorlatendheid van het monster, en IS goe te volgen door de standen op de stijgbuisjes.

Wat betreft de homogeniteit van het monster is er achteraf nog een controlemiddel, dankzij de
aflezingen van de stijgbuisjes. De veronderstelling dat het monster homogeen is heeft als uitkomst een
lineair verband tussen het verloop van de stijghoogte en de plaatshoogte (zie bijlage II).

3.5 Uitvoering proef

Wanneer een stationaire toestand is ingetreden kan de hoogte van het monster in de cylinder worden
gemeten, en de stijghoogten in de stijgbuisjes worden afgelezen. Voordat het debiet wordt gemeten
wordt eerst de temperatuur gemeten van het water dat de cylinder binnenkomt, en van het water dat
door het zandmonster naar buiten komt. Het zand ligt in een open ruimte opgeslagen en zal een iets
hogere temperatuur hebben dan het gebruikte water. Het water dat door het zandmonster heen stroomt
zal het zand afkoelen totdat het water en zand dezelfde temperatuur hebben. Op deze manier worden
invloeden van viscositeitsverschillen vermeden.

Nadat de temperatuur van het instromend water dezelfde waarde aanwijst als het uitstromend water kan
begonnen worden met het meten van het debiet.

Voor elk monster wordt zes keer een meting van het debiet verricht, met tussenpozen van tien minuten.
Op deze manier kan makkelijk achterhaald worden of er wel sprake is van een stationaire toestand. Het
debiet wordt gemeten door het tijdsinterval te meten dat nodig is om een maatbeker van 500 ml te
vullen.

Na het voltooien van de proef worden weer de stijghoogten afgelezen, om verandering van de
homogeniteit van het zandmonster tijdens de proef te controleren.

32



3.6 Aandachtspunten

De volgende belangrijke aandachtspunten zullen kort behandeld worden:

I Invloed lucht op dichtheid water

De invloed van lucht in water op de dichtheid is in onderstaande grafiek weergegeven.

Invloed lucht op dichtheid van water

1000,000

999,000

Ë 998,000èI~
997,000

996,000
10 15 20 25 30

Temperatuur in C ------kraanvvater
--luchtvrij

De beide lijnen liggen precies op elkaar. Hieruit is duidelijk op te maken dat het ingesloten
lucht in kraanwater geen invloed heeft op de dichtheid vergeleken met luchtvrij water. Toch
wordt tijdens de proeven gewerkt met 'lucht-arm' water. De reden hiervoor is dat"he'('L.

"" (lllil;<,.~"-l.Ltlenucht in kraanwater vrijkomt in het.zand-monster tijdens het vullen van de cylinder.
~ uc t wordt ingesloten door het zand en kan niet meer vrijkomen, waardoor de volle

doorsnede van het monster niet meer meewerkt, en het debiet zal afwijken. Het 'lucht-arm'
water komt uit een watertank die eerst vacuum wordt getrokken om zoveel mogelijk lucht uit
het water te halen.

TI Invloed temperatuur op viscositeit

De invloed van de temperatuur van het ater op de viscositeit is in onderstaande grafiek
weergegeven. Hieruit blijkt dat met de te~~~raturen waarmee gewerkt wordt ( varierend van
19°C tot 22°C) een verschil in viscositeit)k'van 10%. De viscositeits-term komt voor in de
formule van Kozeny-Carman. Om deze reden zal de temperatuur bij elke proef gemeten
worden en de daarbij behorende viscositeit gebruikt worden. Deze waarden worden uit
chemische informatieboeken gehaald.
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Invloed temperatuur op viscositeit
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Hoofdstuk 4 Resultaten

4.1 Resultaten per proef

Met elk in hoofdstuk 3 vermeld monster is een nauwkeurige doorlatendheidsproef uitgevoerd. In dit
hoofdstuk zal per monster een beschrijving van de samenstelling gegeven worden, de zeefkromme en
de gemeten doorlatendheidscoefficient K. De resultaten en uitwerkingen per monster zijn weergegeven

in bijlage II. (j~Vt- h vi-< ~OilW ~ (lj/1M.~tA...? ~
r;0iJ ~~~ v\., 1; ! I l/

Proef 1 - Monster 1

Beschrijving: Monster 1 is een zandmonster waarbij de samenstelling vooral bestaat uit de fracties
0,21 - 0,30 mm, vanwaar de zeer steile helling in dat gebied. Het aandeel van de grove
fracties evenals de zeer fijne is relatief gering.

Zeefkromme monster 1

100,0

90,0

80,0
c
til 70,0"0~
111 60,0c
]i~ 50,0~0
1/1 40,0-~u
j 30,0 )111
Cl 20,0

10,0

0,0

° 0,2 0,4 0,6 0,8
Zeefdiameter d in mm

Gemeten doorlatendheidscoefficient K= o 0278cm/, Is

Proef 2 - Monster 2

Beschrijving: De samenstelling van monster 2 bestaat vooral uit de fracties 0,25 - 0,50 mm. Deze
grenzen liggen verder uit elkaar zodat de helling minder steil is dan die bij monster 1.
Het aandeel van de grove fracties evenals de zeer fijne is ook bij dit monster relatief
genng.
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Zeefkromme monster 2

100,0
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Gemeten doorlatendheidscoefficient K= 00830cml, Is

Proef 3 - Monster 3

Beschrijving: Monster 3 is voornamelijk samengesteld uit de fracties 0,35 - 0,85 mmo Deze grenzen
liggen weer verder uit elkaar wat leidt tot een flauwe helling. Het gewichtsaandeel van
de fijne fracties is relatief gering.

Zeefkromme monster 3
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80,0
c
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Gemeten doorlatendheidscoefficient K= 01236cml, Is

36



Proef 4 - Monster 4

Beschrijving: De samenstelling van monster 4 bestaat vooral uit de fracties 0,60 - 0,85 mmo De ~
zeefkromme begint daardoor zeer flauw en klimt aan het eind steil omhoog. Het (
verschil met monster 1 is dat het begin- en eindvorm zijn verwisseld

Zeefkromme monster 4
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,

Gemeten doorlatendheidscoefficient K = 0 1957 cm/, Is

Proef 5 - Monster 5 ~ ?~ .
Beschrijving: Monster 5 is een~mnster {weinig zeer fijne fracties, daarna met toenemende

korreldiameter een ewichtspercentage, nd. Dit ~ de
'bolle' vorm van de z mme. -4_'ehI hk

Zeefdiameter d in mm

Zeefkromme monster 5

100,0

80,0
cc;
"Cl 60,0..
GI
C.äj

40,0~
:.l:0

20,0

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Zeefdiameter d in mm
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Gemeten doorlatendheidscoefficient K = 00528cml, Is

Proef 6 - Monster 6

Beschrijving: Monster 6 is het tweetoppige monster. Dit monster bestaat eigenlijk uit twee normaal
verdeelde zandmonsters (zie figuur 3.3) die samengevoegd zijn. Het voornaamste
gewichtsaandeel zit tussen de fracties 0,175 - 0,30 mm en 0,50 - 0,71 mmo

Zeefkromme monster 6

100,0

80,0
c
la-a 60,0
"-
GI.e
.!! 40,0~
~0

20,0

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Zeefdiameter d in mm

Gemeten doorlatendheidscoefficient K = 0 0651cml, Is
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4.2 Samenvatting belangrijkste gegevens en resultaten

De belangrijkste resultaten en gegevens die nodig zijn voor de verdere uitwerking en vergelijking van
de verschillende formules zijn in onderstaande tabel weergegeven per proefmonster. Het betreft de
gemeten doorlatendheidscoefficient, het berekende specifiek oppervlak S voor elk monster, de
porositeit n en de kenmerkende korreldiameters (dlO en dso). Ook hier geldt weer dat het proefnummer
overeenkomt met het monsternummer.

De uitwerking van deze waardes en verdere gegevens zijn te vinden inbijlage ll.

proef Gemeten waarde Sin m" n dJO(mm) d50 (mm)
Kin CJD/s

I 0,02778 22855 0,35 0,179 0,255
2 0,08295 16737 0,39 0,210 0,326
3 0,12362 12797 0,38 0,260 0,471
4 0,19572 10016 0,38 0,400 0,622
5 0,05282 20181 0.39 0,164 0,259
6 0,06514 16720 0,37 0,178 0,472
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Hoofdstuk 5 Uitwerking resultaten

5.1 Bepaling konstante kc
\
ç )Voordat de resultaten vergeleken kunnen worden moet eerst nog de factor kc in de formule van

Kozeny-Carman bepaald worden. Het betreft hier een factor die zeer nauw luistert, het omgekeerd
evenredig is met de doorlatendheidscoefficient : ~

Eerder is al vermeld dat voor k ; = C» ,2 de vormfactor een gemiddelde waarde van 2,5 aanneemt en

de hydraulische kronkeligheid t een waarde van .fi. De constante kc is hiermee gelijk aan 5. Deze
waarde is echter afgeleid voor kogelvormige korrels, wat niet representatief is voor zandmonsters.
Meerdere onderzoeken zijn gedaan naar de Kozeny-Carman constante kc , met resultaten varierend
tussen 3 en 7. Dit is meer dan een factor 2 verschil, reden om deze konstante nauw=~ bepalen.

Een aantal doorlatendheidsproeven zijn uitgevoerd met monsters bestaande uit éé~actie. De
doorlatendheidscoëfficient is voor deze proeven bepaald, evenals het specifiek oppervlak en de
porositeit ( zie bijlage 4 ). Door middel van terugrekenen met de formule van Kozeny-Carman is de
constante kc bepaald. Voor de beproefde fracties is in onderstaande tabel de gemiddelde waarde voor
kc gegeven.

Fractie Gemiddelde waarde k,
0,71 - 0,85 6,08
0,60 - 0,71 5,76
0,50 - 0,60 5,34

Al het gebruikte zand is rivierzand, gewonnen op dezelfde plek. Er wordt daaro~at de
korrelvorm voor alle fracties gelijk is. Het verschil moet dan zitten in de hydrauli~eids
factor r . Dan volgt uit bovenstaande tabel dat hoe fijner de fractie, hoe kleiner de waarde voor 't ; de
vormfactor C is immers constant.

-
Deze getallen zijn echter niet direkt met elkaar te vergelijken daar de porositeit voor de uitgevoerde
proeven niet gelijk is; een fijne fractie met hoge porositeit kan een grotere doorlatendheid vertonen dan
een grove ihrctte-mëHage-l"arositeit.

Het is dan ook begrijpelijk dat het gemiddelde van deze waardes voor kc niet geb
de beproefde zandmonsters, daar de kc waarde afhankelijk is van de sam ?
beproefde zandmonsters bestaan uit meerdere fracties zodat het wat waarschijnlijk een grotere weg
moet afleggen om dezelfde hoogte te overwinnen. Deze gedachte wordt evestIg
procedure uit te voeren als hierboven is beschreven. . ,

De doorlatendheidscoëfficient is voor de proeven met de zes zandmonsters bepaald, evenals het
specifiek oppervlak en de porositeit (zie bijlage 2). Door middel van terugrekenen met de formule van
Kozeny-Carman wordt de constante kc voor elke proef bepaald. De gemiddelde waarde voor kc van
deze proeven komt ui\î7,09. Met een constante vormfactor C betekent dit inderdaad een groter
afgelegde afstand dan biLde fracties alleen.
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Deze waarde voor kc wordt dan ook gebruikt voor de berekeningen met de formule van Kozeny
Carman;

5.2 Relatie K en F(n,S)

Volgens de formule van Kozeny-Carman is de relatie tussen de doorlatendheidscoëfficiënt K en de
porositeit- maal de specifiek oppervlakfunctie lineair:

n3 1
K: 2 .-2 = F(n,S)

(1- n) S
=>

Voor de zes uitgevoerde proeven is in figuur 5.1 de rechter term uitgezet tegen de gemeten
doorlatendheid. Hieruit vo~t dat de termen voor de porositeit en het rCifiek oppervlak goed worden )
weergegeven. -7 f!.A ~ dA)- d< ~ fl~ ..J ayt4-t. Ct:-f ~ 11(1

___'1-- "'C. VA.o • ~ , ,

Relatie K - f(n)*f(5)

1,2E-09

Uië 8E-10
tr

4E-10

O+----------r--~+_-r~----------+---------~----+-~~·I
0,000 0,040 0,080 0,120 0,160 0,200

gemeten K (cmis)

Figuur 5.1

5.3 Herschrijven formules

Om de resultaten te kunnen vergelijken is het handig iedere formule te schrijven als een konstante.
Voor de vier te bekijken formules wordt deze uitwerking inclusief berekende waarden voor de proeven
hier gegeven :

Kozeny-Carman :
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Hazen:

Bedinger:

Proef

1325
1484
1336
1288
1295
1409

1
2
3
4
5
6

en CHazen = 1000

K
Proef -- CHazend102

1 749 1000
2 1625 1000
3 1580 1000
4 1057 1000
5 1697 1000
6 1784 1000

2K = 100·d50

K
~ = CBedinger

50

en CBedmger = 100

K
Proef -- CBedingerd 2

50

1 475 100
2 675 100
3 482 100
4 438 100
5 681 100
6 253 100
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Terzaghi :

K (1- n)73___:__-'-- = C
d102 (n - 0,13) 2 Terzaghi

en CTerzaghi = 5450

Proef
K (1- n)%

CTerzaghi-_.
dlO

2 (n - 0,13)2
1 11615 5450
2 17292 5450
3 18381 5450
4 12296 5450
5 18053 5450
6 22663 5450

Voor elke formule is onderstaand de gemeten constante (proef) uitgezet tegen de verwachte waarde
(formule) in een diagram. Het verbinden van de verwachte waardes heeft geen betekenis en dient alleen
om de afwijkingen beter zichtbaar te maken.

Kozeny-Carman
2000 1/1800
1600

~1400 - 0

1200
.. ... -. • -r<'1000

~800
600
400 • proef
200 • torrrule

0
0 2 3 4 5 6

Hazen
2000

• •
1500 •
1000 -

•
500

\. proef

0
• forrruie

0 2 3 4 5 6



Bedinger
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600 • •
400 • • • • proef
200 - - ... - • forrnJle

0
0 2 3 4 5 6

5.4 Vergelijking formules met proefresultaten

Om de spreiding van een groep uitkomsten uit te drukken in een getal met dezelfde eenheid als deze
uitkomsten wordt de standaarddeviatie (o) berekend. Wanneer de waargenomen
doorlatendheidscoëfficient in cmls is uitgedrukt, is de standaarddeviatie ook een getal met die eenheid.
Meer gewenst is het om de spreidingsmaat van de eenheid uit te drukken in een grootheid die
onafhankelijk is van de eenheid waarin de uitkomsten zijn gemeten. Dit wordt de variatiecoëfficient (v)
genoemd. Deze is gedefinieerd als het quotient van de standaarddeviatie en het rekenkundig

gemiddelde van de uitkomsten (Xg) :

Eerst zal de variatiecoëfficient voor de verschillende formules worden bepaald, daarna wordt nagegaan
of de waargenom~eque1ffies~ficant verschillen van die welke zouden worden verwacht op
grond van de theoretischeC I

,
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5.4.1 Variatiecoëfficient formules

De berekeningsmethode voor de variatiecoëfficient en de resultaten zijn weergegeven in bijlage Ill.
Samengevat geldt voor de verschillende formules :

Formule Variatiecoëfficien t
Kozeny-Carman 0,051

Hazen 0,267
Bedinger 0,293
Terzaghi 0,226

Variatiecoefficiënt

Hazen

Bedinger

Terzaghi

o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Uit bovenstaand diagram volgt een duidelijk onderscheid tussen de formule van Kozeny enerzijds, en
de formules van Hazen, Bedinger en Terzaghi anderzijds. Tussen beide groepen zit gemiddeld een
factor 5 verschil, wat aangeeft dat de spreiding van de resultaten met de formule van Kozeny-Carman
aanzienlijk lager ligt dan de rest.

5.4.2 De chi-kwadraattoets c
In deze paragraaf wordt nagegaan of de waargeno~ignificant verschillen van die welke
zouden worden verwacht op grond van de ~~pirisch vastgestelde waarde. De
berekeningsmethode voor de chi-kwadraattoets verschilt met die voor de variatiecoëfficient in één
opzicht, te weten dat voor Xg niet het rekenkundig gemiddelde van de uitkomsten wordt genomen,
maar de te verwachten theoretische of empirisch vastgestelde waarde. Voor de verschillende formules
geldt:

Formule Xe
Kozeny-Carman CKozellY = 1383

Hazen CHazen = 1000
Bedinger CBedinger = 100
Terzaghi CTerzaghi = 5450
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De resultaten zijn weergegeven in bijlage Ill. Samengevat geldt voor de verschillende formules :

Formule Varia tiecoëfficien t
Chi-kwadraattoets

Kozeny-Carman 0,054
Hazen 0,562

Bedinger 4,267
Terzaghi 2,IS1

Variatiecoefficient Chi-kwadraattoets

Hazen

Bedinger

Terzaghi

o 2 3 4 5

Uit bovenstaand diagram blijkt dat de variatiecoëfficient van de formules onderling nogal verschillen.
De formule van Bedinger geeft de grootste spreiding voor de proefresultaten ten opzichte van de
verwachte waarde, de formule van Kozeny-Carman de kleinste: een verschil tussen beide van factor SO!
De spreiding volgens Terzaghi en Hazen liggen er tussen in, waarvan Hazen de laagste spreiding
vertoont. Het verschil met Kozeny-Carman is echter nog steeds ruim een factor 10.

5.5 Conclusie

Wat opvalt bij de vergelijking tussen beide diagrammen is dat de variatiecoëfficient voor Kozeny
Carman vrijwel gelijk is. Dit betekent dat de spreiding van de resultaten ten opzichte van het
rekenkundig gemiddelde van de uitkomsten vrijwel gelijk is aan de spreiding van de resultaten t.o.v.
van de verwachte waarde. Dit volgt ook uit d nstarïtê"van Kozeny Ckozeny="--T3s het
rekenkundig gemiddelde van de resultat~e~~~5~~~(~2~o/t~o~v~er~s9chil~·JJ)1l----_:_--=~---
De formule van Bedinger komt als slechtst uit de bus; de spreiding is in beide gevallen zeer groot.
Wat betreft de uitdrukkingen van Hazen Terzaghi kan gezegd worden dat de voorkeur in dit geval
zeer zeker uitgaat naar die van H en; deze uitslag wordt gegeven naar aanleiding van de
variatiecoëfficiënt voor de Chi-kwa ttoets. Deze coëfficiënt van Hazen is nog altijd ruim factor 10
groter vergeleken met Kozeny-C /

14~~:~~/'~z: ~ /ZAy-o/ O~ ~ ,
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Hoofdstuk 6 Conclusies

6.1 Conclusies

Er is al veel onderzoek gedaan naar de geldigheid van de relatie tussen korreldiameter en K-waarde.
De kwadratische invloed van de korreldiameter op de K-waarde is door velen aangetoond, alleen de te
gebruikenwaarde voor de korreldiameter is onzeker.

Uit alle onderzoeken volgt dat de formule van Kozeny-Carman de relatie tussen korreldiameter en K
waarde het beste weergeeft. Er kan na het hier uitgevoerde onderzoek met sterk gegradeerde mengsels
geconcludeerd worden dat deze relatie ook hier geldig is. Met behulp van de in hoofdstuk 2
uitgewerkte methode voor het bepalen van het specifiek oppervlak is de betrouwbaarheid van de
formule van Kozeny-Carman aanzienlijk te vergroten. De voorspellingen verschillen dan nauwelijks
met de gemeten waarden. De reden hiervoor is dat de invloed van de korreldiameter van èlke fractie
wordt meegerekend, in plaats van een kenmerkende of bepalende korreldiameter, zoals de dIO of dso.

De formules van Hazen, Bedinger en Terzaghi zijn ontstaan op basis van opgedane ervaring en kennis
in de praktijk, en hebben dus een subjectief karakter. Ze genieten een beperkte geldigheid daar ze
betrekking hebben op lokale omstandigheden. Om deze reden zijn er amper universeel toepasbare
regels uit af te leiden. Dit is zeer zeker waar voor Bedinger, die de grootste afwijkingen vertoont, maar
minder voor Hazen. De formule van Hazen geeft redelijke voorspellingen en is als eerste
schattingsformule redelijk goed, gezien de simpliciteit van de formule. Dit volgt ook uit andere
onderzoeken. De formule van Terzaghi geeft evenals Bedinger geen betrouwbare resultaten.

De enige niet-vooraf te bepalen parameter is de ko-waarde. In dit onderzoek is deze constante bepaald
als gemiddelde van de waarden die volgens d formule van Kozeny-Carman nodig zijn om de uitkomst
overeen te laten komen met de meetgegeve s. De afwijking van deze waarden onderling is overigens
klein. Meer onderzoek naar deze konstante .s nodig voor een optimale toepassing van de formule.

c/fo .;, -tvd ~ dpJ-yl---
6.2 Praktische waarde

?5',

Om de formule van Kozeny-Carman met succes in de praktijk te gebruiken zijn meerdere gegevens
nodig dan voor andere formules. Een zeefkromme wordt altijd bepaald, waaruit op makkelijke wijze
het specifiek oppervlak kan worden berekend. Een belangrijk punt is hier dat het zeven vaak nat
gebeurd en dat het fijne zand onderhevig is aan uitspoeling. Zoals eerder al is gebleken is dit fijne zand
een bepalende faktor voor de doorlatendheid.
De dichtheid en viscositeit van het water zijn makkelijk te bepalen. Meer problemen levert de bepaling
van de porositeit op, welke met redelijke grenzen te bepalen is. De geldigheid van deze waarde over
een groot gebied is echter onzeker. De moeilijkste parameter om te bepalen is de Kozeny-Carman

7
konstante k; Het uitvoeren van meerdere doorlatendheidsproeven met een verschillende porositeit
levert naar mijn mening een goede schatting voor deze konstante. Dit volgt ook uit het onderzoek.

..ç Resultaten van s eidingen en zijn slecht
, <? reproduceerbaar. d als slecht bruikbaar bï

ule van Kozeny-Carman goed
ordt gedaan. Hoe preciezer de

oëfficiënt.

~~?
1fr u;(0 u: pAf.

?
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Symbolenlijst

Symbool Eenheid Betekenis 1,
;V1A

k%,.s dynamische viscositeit

K is doorlatendheidscoëfficiënt / hydraulische doorlatendheid

y Ym3 volumegewicht

n porositeit

k 2 intrinsieke doorlatendheidm

k, Kozeny-Cannan constante

t: hydraulische kronkeligheid / turtuosity factor

g 7s2 zwaartekrachtsversnelling

VG 3 volume grondm

Vp
3 volume porienm

Q mI: debiet

q is specifiek debiet / filtersnelheid

v is debietsnelheid

S -1 specifiek oppervlaktem

U -1 soortelijk oppervlaktem

F formatiefaktor

d mm korreldiameter

dIO mm maatgevende korreldiameter

d50 mm mediaan

~ mm gemiddelde korreldiameter
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Bijlage I Bepaling granulaire samenstelling

Voor het bepalen van de granulaire samenstelling van de grond moeten de korrelgrootten en de
korrelverdeling bekend zijn. Om deze te bepalen, zijn twee methoden mogelijk, die het meest worden
toegepast, te weten :

a) zeven
b) bezinken

De methode van bezinken wordt alleen toegepast voor het monstergedeelte met korrels kleiner dan
50Jl. Daar er alleen wordt gekeken naar het gebied tussen 1000Jl en 100Jl, zal alleen de eerste methode
worden behandeld. k
De meest makkelijke manier om de korrel-grootte verdeling te bepalen is da6r het te zeven. Een
representatief monster van het materiaal wordt gedroogd en boven in een zee&el gebracht, bestaande
uit zeven met naar beneden afnemende maaswijdte, en getrild. De zeven zijn genormaliseerd volgens
N480. Na het trillen van het zeef stel blijft op iedere zeef een deel van het grondmonster liggen. De
hoeveelheid materiaal, die op elke zeef blijft liggen wordt gewogen, en gewichtsfracties (meestal als
percentage van het totale gewicht van het monster) worden bepaald. Nu is de in het grondmonster
aanwezige hoeveelheid korrels van bepaalde diameters bekend.

De granulaire samenstelling van het grondmonster wordt nu weergegeven door die hoeveelheden op
een bepaalde wijze uit te zetten. Op de horizontale as van een korrelverdelingsdiagram wordt de
grootte van de zeefopening weergegeven. Dit wordt vaak op logaritmische schaal gedaan om de
meestal geringe hoeveelheid kleine korrels beter weer te geven. Op de vertikale as aan de linkerkant is
aangegeven de hoeveelheid korrels, die kleiner is dan een bepaalde zeefopening. De hoeveelheden
worden dan als gewichtspercentage van het totale monster cumulatief uitgezet.

Als voorbeeld is de onderstaande tabel, waarin de zeefresultaten voor een zandmonster zijn
weergegeven, in een korrelverdelingsdiagram weergegeven. Zie figuur 1.1. De zeefopeningen zijn hier
lineair uitgezet.

Zeefmaatin Gewicht ( gr ) Gewichts % Sommatie
J..LDl gewichts %
250 0,24 2,85 100,00
212 0,51 6,06 97,15
180 1,62 19,24 91,09
150 2,85 33,85 71,85
125 1,71 20,31 38,00
106 0,98 11,64 17,69
90 0,38 4,51 6,05

0,13 1,54 1,54
Totaal 8,42 100

Uit het korrelverdelingsdiagram kunnen verschillende gegevens worden bepaald. De belangrijkste zijn:

- de gemiddelde korreldiameter ~ = de diameter ten opzichte waarvan 60 gewichtsprocent
van het monster kleiner is.

- de maatgevende korreldiameter dlO = de diameter ten opzichte waarvan 10gewichtsprocent
van het monster kleiner is.

- de mediaan dso de diameter ten opzichte waarvan 50 gewichtsprocent
van het monster kleiner is.
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- de gelijkmatigheidsfactor dw'dlO = de verhouding tussen de gemiddelde en de maat
gevende korreldiameter.

Korrelverdelingsdiagram

100,00

:.t0
111..

80,00.cu
j
Qj
Cl
.5 60,00
;"1:1
tii v
I!! 40,00....
Qj

~
Qj
:; 20,00111
E
E
0
fI) 0,00

50 100 150 200 250 300

zeefdiameter d in 1&03 mm

tv. . vtIf7. J. ,b.._
• ~~f1-( ~IJ J'

Een ander veelgebruikt gegeven dat uit het korrelv delingsdiagram kan worden bepaald is het U-cijfer,
dat de fijnheid van het materiaal kenmerkt. He U-cijfer is de verhouding van het gezamenlijk I1
oppervlak van een bepaald gewicht aan bolvormig edachte korrels tot het gezamenlijk oppervlak van \
een zelfde hoeveelheid bolletjes van dezelfde maten , met als diameter 1 cm. Naarmate zandkorrels
kleiner zijn neemt het totale oppervlakte toe, waardo het U-cijfer toeneemt, en de doorlatendheid
kleiner wordt. Het U-cijfer (soortelijk oppervlak) is dus oter naarmate het materiaal fijner is.
De factor ljU kan hier gezien worden als soortelijke diameter (d), en denkbeeldige korrelgrootte
van het monster. Het bepalen van het U-Cl] e orre verdelingsdiagram is overigens een
intensieve rekenpartij, waarbij de formule van Zunker (1921) voor het berekenen van het soortelijk
oppervlak wordt gebruikt.

Figuur I.l

Bij de afleiding is door Zunker verondersteld dat het gedeelte tussen dl en d2 van een
korrelverdelingsdiagram een rechte lijn is (met logaritmische schaal voor de horizontale as). Met
toepassing van de integratiemethode op de rechte lijn is het resultaat:

met d* in cm

waann dl =middellijn van de kleinste korrels van de subfractie
d2 =middellijn van de grootste korrels van de subfractie

Deze uitdrukking is niet een empirisch resultaat maar een rekenroutine. Een nadeel van deze methode is
dat het gebruik van semi-logaritmisch papier een zekere vertekening oplevert. De waarde U geeft het
soortelijk oppervlakte en niet het specifieke oppervlakte aan, maar hangt ermee samen door
S=6 'U=6/d .
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Bijlage Il Resultaten doorlatendheidsproeven

De proefresultaten zijn weergegeven per proef, waarbij eerst de samenstelling van het zandmonster
zowel in tabelvorm als grafisch is weergegeven. Hierna volgen de gemeten waarden tijdens de proef
en de daaruit volgende doorlatendheidscoëfficiënt K. Ook de doorlatendheidscoëfficiënt volgens
Kozeny-Cannan wordt hier berekend, omdat de gegevens die hier voor nodig zijn snel uit de gemeten
waarden volgen.

In onderstaande tabel is de (dynamische) viscositeit Tl van het water gegeven voor de temperatuur.
Voor een tussenliggende temperatuur wordt lineair geïnterpoleerd.

Temperatuur in oe Viscositeit Tl in cP
18 1,053
19 1,027
20 1,002
21 0,9779
22 0,9548

De dichtheid van het zand IS voor elke fractie bepaald met behulp van een pyknometer en bedraagt

2650k%3
In de onderstaande tabel zijn de in deze bijlage berekende waarden voor de doorlatendheidscoëfficiënt
samengevat.

Proef t K volgens proef K volgens Kozeny-
Monster in cm/s Carman in cm/s

1 0,02778 0,02900
2 0,08295 0,07732
3 0,12362 0,12638
4 0,19572 0,20016
5 0,05282 0,05373
6 0,06514 0,06318
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Proef 1

Metingen

Fractie Gewicht (gr) Gewichts- Percentage
percentage (LlF) kleiner dan (%)

0,85 0 0,0 100

0,71 33 2,1 100
0,60 16,5 1,0 97,9
0,50 16,5 1,0 96,9
0,42 16,5 1,0 95,9
0,35 49,5 3,1 94,9
0,30 132 8,2 91,8
0,25 858 53,3 83,6
0,21 363 22,6 30,3
0,175 66 4,1 7,7
0,15 33 2,1 3,6
0,125 8,25 0,5 1,5
0,106 8,25 0,5 1,0
0,09 8,25 0,5 0,5
Totaal 1608,75

Zeefkromme monster 1

100,0

90,0

80,0
r::
al 70,0"C...
CP 60,0r::
'ä'j
::ii: 50,0~0
111 40,0..
.&:
U
'~ 30,0
CP )C) 20,0

10,0

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Zeefdiameter d in mm

Debietmeting en stijghoogtes :

Meting Volume Tijd t in s Temperatuur Stijgbuis Plaatshoogte Stijghoogte
in cm3 in oe nr. in cm in cm

1 500 299,15 21 1 0 0
2 500 302,40 21 2 4,5 8,75
3 500 299,67 21 3 12,5 28,1
4 500 300,54 21 4 18,4 40,3

5 500 301,16 21 5 26,3 53,4
6 500 299,53 21 6 34,3 53,4
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~
Gewicht zand

Resultaten

21,3 cm
978,60 gram

Met de afinetingenvan de cylinder en de gemeten waarden kunnen de volgende gegevens berekend worden :

Vl<Ol'rels 369,3 cm3

Vmoaster 572,2 crrr'
Vporien 202,9 cm3 1n 0,35
dH 47,5 cm

2,23

~ t;flO~.'ka 7,40
ka' 7,09
S 22855 mol

tgem 300,4 s
Q 1,66 cm3/s
dlO 0,179 mm
dso 0,255 mm

Uit de meetgegevens is met behulp van de formule Q = K .

K = 0,0278 crn/s

de doorlatendheidscoëfficiënt K te bepalen

Gebruik makend van de formule van Kozeny-Carman word voor de doorlatendheidscoëfficiënt K een waarde
berekend van : K = 0,0290 crn/s

De veronderstelling dat het monster homogeen is heeft als uitkomst een lineair verband tussen het verloop van de
stijghoogte en de plaatshoogte. De gemeten waarden zijn in onderstaande grafiek weergegeven.

Stijghoogte verloop over monster

o 10 20

Plaatshoogte in cm

30
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Proef 2

Metingen

Fractie Gewicht (gr) Gewichts- Percentage
percentage (AF) kleiner dan (%)

0,85 0 0,0 100
0,71 52 5,3 100
0,60 52 5,3 94,7
0,50 104 10,6 89,4
0,42 155 15,8 78,8
0,35 259 26,4 62,9
0,30 155 15,8 36,5
0,25 104 10,6 20,7
0,21 52 5,3 10,1
0,175 21 2,1 4,8
0,15 10 1,0 2,6
0,125 5,2 0,5 1,6
0,106 5,2 0,5 1,1
0,09 5,2 0,5 0,5

Totaal 979,6

Zeefkromme monster 2

100,0
90,0
80,0
70,0

c
1'11 60,0"ti..
GI 50,0c
äi:;;c 40,0
:.e0

30,0

20,0
10,0
0,0

° 0,4 0,6 0,80,2
Zeefdiameter d in mm

Debietmeting en stijghoogtes:

Meting Volume Tijd t in s Temperatuur Stijgbuis Plaatsboogte Stijgboogte
in cm3 in oe nr. in cm in cm

I 500 105,93 21 1 0 0
2 500 105,88 21 2 4,5 10,25
3 500 105,29 21 3 12,5 27,0
4 500 105,96 21 4 18,4 38,5
5 500 105,89 21 5 26,3 50,0
6 500 105,91 21 6 34,3 50,0
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L.nooster
Gewicht zand

Resultaten

22,4 cm
979,60 gram

Met de afmetingen van de cylinderen de gemeten waarden kunnen de volgende gegevens berekend worden :

Vkorrels 369,3 cm3

VJlIOD!>1er 601,8 crrr'
Vporien 232,5 cm3

n 0,39
dH 47,5 cm

2,12
k., 6,61
k.,* 7,09
S 16737 -Im
tgem 105,8 s
Q 4,73 cm3/s
dlO 0,210 mm
dso 0,326 mm

dH
Uit de meetgegevens is met behulp van de formule Q = K .A .- de doorlatendheidscoëfficiënt K te bepalen

dL
K = 0,0830 =/s

Gebruik makend van de formule van Kozeny-Carman wordt voor de doorlatendheidscoëfficiënt K een waarde
berekend van: K = 0,0773 =/s

De veronderstelling dat het monster homogeen is heeft als uitkomst een lineair verband tussen het verloop van de
stijghoogte en de plaatshoogte. De gemeten waarden zijn in onderstaande grafiek weergegeven.

Stijghoogte verloop over monster

60
E 50 Tu
.E 40
CII- 30Cl)
0
0 20.c
Cl)
:::" 10-In

0
0 10 20

Plaats hoogte in cm

30
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Proef 3

Metingen

Fractie Gewicbt (gr) Gewicbts- Percentage
percentage (AF) kleiner dan (%)

0,85 0 0,0 100
0,71 133,0 13,6 100
0,60 266,0 27,2 86,4
0,50 245,0 25,0 59,2
0,42 128,0 13,1 34,2
0,35 74,0 7,6 21,1
0,30 43,0 4,4 13,6
0,25 32,0 3,3 9,2
0,21 21,0 2,1 5,9
0,175 11,0 1,1 3,8
0,15 11,0 1,1 2,7
0,125 5,0 0,5 1,5
0,106 5,0 0,5 1,0
0,09 5,0 0,5 0,5
Totaal 979,0

Zeefkromme monster 3

100,0

80,0
c
""Cl 60,0...
Cl!c
"ii 40,0~
::.e0

20,0

0,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Zeefdiameter d in mm

Debietmeting en stijghoogtes :

Meting Volume Tijd t in s Temperatuur Stijgbuis Plaatsboogte Stijgboogte
in cmJ in oe nr. in cm in cm

1 500 70,41 20,5 1 0 0
2 500 70,82 20,5 2 4,5 10,15
3 500 71,17 20,5 3 12,5 25,15
4 500 70,74 20,5 4 18,4 37,0
5 500 70,41 20,5 5 26,3 48,5
6 500 70,55 20,5 6 34,3 48,5
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Lmooster
Gewicht zand

Resultaten

22,3 cm
979,0 gram

Met de afinetingenvan de cylinder en de gemeten waarden kunnen de volgende gegevens berekend worden:

Vkorrels 369,4 cm3

V lIlODStOr 599,1 cm3

Vporien 229,6 cm3

n 0,38
dH 47,5 cm

2,13
k, 7,25
k,,' 7,09
S 12797 m-I
tgem 70,7 s
Q 7,07 cm3/s
dlO 0,260 mm
dso 0,471 mm

dH
Uit de meetgegevens is met behulp van de formule Q = K . A .-- de doorlatendheidscoëfficiënt K te bepalen

dL
K = 0,1236 CM/S

Gebruik makend van de formule van Kozeny-Carman wordt voor de doorlatendheidscoëfficiënt K een waarde
berekend van: K = 0,1264 CM/S

De veronderstelling dat het monster homogeen is heeft als uitkomst een lineair verband tussen het verloop van de
stijghoogte en de plaatshoogte. De gemeten waarden zijn in onderstaande grafiek weergegeven.

Stijghoogte verloop over monster

60,----------------------------,

5 50
.5 40
~ 30o
] 20
Cli 10

O~--------r-------~--------~
o 10 20

Plaatshoogte in cm
30
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Proef 4

Metingen

Fractie Gewicht (gr) Gewichts- Percentage
percentage ( AF ) kleiner dan (%)

0,85 0 0,0 100
0,71 625,0 62,5 100
0,60 187,5 18,8 37,5
0,50 75,0 7,5 18,8
0,42 50,0 5,0 11,3
0,35 12,5 1,3 6,3
0,30 12,5 1,3 5
0,25 0,0 0,0 3,8
0,21 12,5 1,3 3,8
0,175 0,0 0,0 2,5
0,15 6,3 0,6 2,5
0,125 6,3 0,6 1,9
0,106 0,0 0,0 1,3
0,09 12,5 1,3 1,3

Totaal 1000,0

Zeefkromme monster 4

100,0

80,0

cca
" 60,0..
al
.5
.!! 40,0oK

~
20,0

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Zeefdiameter d in mm

Debietmeting en stijghoogtes:

Meting Volume Tijd t in s Temperatuur Stijgbuis Plaatshoogte Stijghoogte
• 3 in oe in cm in cmlD cm nr.

1 500 45,82 19 1 0 0
2 500 45,65 19 2 4,5 9,5
3 500 45,27 19 3 12,5 26,0
4 500 45,79 19 4 18,4 37,5
5 500 45,53 19 5 26,3 49,0
6 500 45,81 19 6 34,3 49,0
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I....no..ster
Gewicht zand

Resultaten

22,8 cm
1000,0 gram

Met de afmetingen van de cylinder en de gemeten waarden kunnen de volgende gegevens berekend worden:

Vkorrels 377,4 cnr'
Vmonster 612,5 cm3

Vporien 235,2 cm3

n 0,38
dH 47,5 cm

2,08
k, 7,25
Ic". 7,09
S 10016 m-I
tgem 45,7 s
Q 10,95 cm3/s
dlO 0,400 mm
dso 0,622 mm

dH
Uit de meetgegevens is met behulp van de formule Q = K .A . - de doorlatendheidscoëfficiënt K te bepalen

dL
K = 0,1957 cm/s

Gebruik makend van de formule van Kozeny-Cannan wordt voor de doorlatendheidscoëfficiënt K een waarde
berekend van: K = 0,2002 cm/s

De veronderstelling dat het monster homogeen is heeft als uitkomst een lineair verband tussen het verloop van de
stijghoogte en de plaatshoogte. De gemeten waarden zijn in onderstaande grafiekweergegeven.

Stijghoogte verloop over monster

60
E 50u
.5 40
.!! 30=0
0 20.&:=:::" 10..
ti)

0
0 10 20 30

Plaatshoogte in cm
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Proef 5

Metingen

Fractie Gewicbt (gr) Gewicbts- Percentage
percentage (AF) kleiner dan (%)

0,85 0 0,0 100
0,71 52,9 5,3 100
0,60 52,9 5,3 94,7
0,50 79,3 7,9 89,4
0,42 79,3 7,9 81,5
0,35 105,7 10,6 73,6
0,30 158,6 15,9 63,0
0,25 158,6 15,9 47,1
0,21 158,6 15,9 31,3
0,175 126,8 12,7 15,4
0,15 10,6 1,1 2,8
0,125 6,4 0,6 1,7
0,106 5,3 0,5 1,1
0,09 5,3 0,5 0,5

Totaal 1000,3

Zeefkromme monster 5

100,0

80,0
c
ft!
"0 60,0..
111
C
]i 40,0~
~0

20,0

0,0
0 0,4 0,6 0,80,2

Zeefdiameter d in mm

Debietmeting en stijghoogtes :

Meting Volume Tijd t in s Temperatuur Stijgbuis Plaatsboogte Stijgboogte
in cm3 in oe nr. in cm in cm

1 500 172,20 20 1 0 0
2 500 171,04 20 2 4,5 9,8
3 500 171,86 20 3 12,5 25,9
4 500 171,01 20 4 18,4 38,5
5 500 169,66 20 5 26,3 49,75
6 500 172,40 20 6 34,3 49,75
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Lmooster
Gewicht zand

Resultaten

23,1 cm
1000,3 gram

Met de afinetingen van de cylinder en de gemeten waarden kunnen de volgende gegevens berekend worden :

Vkorrels 377,5
VmonsIer 620,6
Vporien 243,1
n 0,39
dH 47,5

2,06
k, 7,21
Ic,,* 7,09
S 20181
tgcm 171,4
Q 2,92
dlO 0,164
dso 0,259

cm

dH
Uit de meetgegevens is met behulp van de formule Q = K .A ._- de doorlatendheidscoëfficiënt K te bepalen

dL
K = 0,0528 cm/s

Gebruik makend van de formule van Kozeny-Carman wordt voor de doorlatendheidscoëfficiënt K een waarde
berekend van : K = 0,0537 cm/s

De veronderstelling dat het monster homogeen is heeft als uitkomst een lineair verband tussen het verloop van de
stijghoogte en de plaatshoogte. De gemeten waarden zijn in onderstaande grafiek weergegeven.

Stijghoogte verloop over monster

60
E 50u
.5 40
$ 30Ol
0
0 20.c
Ol::- 10-U)

0
0 10 20 30

Plaatshoogte in cm
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Proef 6

Metingen

Fractie Gewicht (gr) Gewichts- Percentage
percentage (AF) kleiner dan (%)

0,85 0 0,0 100
0,71 47,0 4,7 100
0,60 430,0 42,9 95,3
0,50 66,0 6,6 52,5
0,42 9,5 0,9 45,9
0,35 19,0 1,9 44,9
0,30 40,0 4,0 43,0
0,25 150,0 15,0 39,0
0,21 150,0 15,0 24,0
0,175 47,0 4,7 9,0
0,15 19,0 1,9 4,3
0,125 9,5 0,9 2,4
0,106 9,5 0,9 1,5
0,09 5,0 0,5 0,5

Totaal 1000

Zeefkromme monster 6

o 0,2 0,4 0,6 0,8

Zeefdiameter d in mm

Debietmeting en stijghoogtes:

Meting Volume Tijd t in s Temperatuur Stijgbuis Plaatshoogte Stijghoogte
in em3 in oe nr. in cm in cm

1 500 134,20 20,5 1 0 0
2 500 132,75 20,5 2 4,5 9,0
3 500 134,84 20,5 3 12,5 27,0
4 500 136,30 20,5 4 18,4 38,0
5 500 132,25 20,5 5 26,3 50,5
6 500 134,53 20,5 6 34,3 50,5
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Lmor.
Gewicht zand

Resultaten

22,3 cm
1001,5 gram

Met de afmetingenvan de cylinder en de gemetenwaarden kunnen de volgende gegevens berekend worden :

Vkorrels 377,9 crrr'
Vmonstcr 599,1 cm3

Vporien 221,2 cm3

n 0,37
dH 47,5 cm

2,13
k, 6,88
k.,. 7,09
S 16720 mol

tgcm 134,2 s
Q 3,73 cm3/s
dlO 0,178 mm
dso 0,472 mm

dH
Uit de meetgegevens is met behulp van de formule Q = K .A .-- de doorlatendheidscoëfficiënt K te bepalen

dL
K = 0,0651 crD/S

Gebruik makend van de formule van Kozeny-Carman wordt voor de doorlatendheidscoëfficiënt K een waarde
berekend van : K = 0,0632 crD/S

De veronderstelling dat het monster homogeen is heeft als uitkomst een lineair verband tussen het verloop van de
stijghoogte en de plaatshoogte. De gemeten waarden zijn in onderstaande grafiekweergegeven.

Stijghoogte verloop over monster

60
E 50u
.5 40
GI- 30Q
0
0 20.s::.
Q
:::- 10Ui

0
0 10 20 30

Plaats hoogte in cm
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Bijlage m Variatiecoëfficiënten en Chi-kwadraattoets

Variatiecoëfficiënten

Variantie

Standaard deviatie

Variatiecoëfficiënt

Kozeny-Carman :

2 (Xi - Xg)2
Proef 2 (1- n)

(Xj _Xg)2K·S . 3 .1]
n n

1 1325 971 162
2 1484 16341 2724
3 1336 407 68
4 1288 4647 774
5 1295 3741 624
6 1409 2791 465

Gemiddeld x" 1356

4816 69 0,051
Variantie r?- Standaard deviatie Cf Variatiecoëfficiënt v

Hazen:

Proef K (Xj-Xg)2
(Xj - Xg)22(dlO) n

1 749 443834 73972
2 1625 44010 7335
3 1580 27097 4516
4 1057 128499 21417
5 1697 79178 13196
6 1784 136082 22680

Gemiddeld x" 1415

143117 378 0,267
Variantie r?- Standaard deviatie Cf Variatiecoëfficiënt v

66



Bedinger:

Proef K (X;_Xg)2
(X; - Xg)22(d50) n

1 475 656 109
2 675 30341 5057
3 482 336 56
4 438 3962 660
5 681 32676 5446
6 253 61547 10258

Gemiddeld Xe 501

21586 147 0,293
Variantie rl Standaard deviatie o Variatiecoëfficiënt v

Terzaghi:

Proef
(l-n)~ (Xi - Xg)2K (Xi - Xg)2--2' 2 n(dlO) (n - 0,13)

I 11615 26028613 4338102
2 17292 330784 55131
3 18381 2770375 461729
4 12296 19544000 3257333
5 18053 1787493 297916
6 22663 35356462 5892744

Gemiddeld XI! 16716

14302954 3782 0,226
Variantie rl Standaard deviatie o Variatiecoëfficiënt v

Samengevat:

Formule van Variatiecoëfficiënt v

Kozeny-Carman 0,051
Hazen 0,267

Bedinger 0,293
Terzaghi 0,226
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Variatiecoëfficiënt Chi-kwadraattoets

Variantie

Standaard deviatie

Variatiecoëfficiënt

Kozeny-Carman :

2 (Xi - Xg)2
Proef 2 (1- n)

CkozenyK·S . 3 '7]
n n

1 1325 1383 561
2 1484 1383 1700
3 1336 1383 368
4 1288 1383 1504
5 1295 1383 1291
6 1409 1383 113

Gemiddeld Xe 1383

5537 74 0,054
Variantie r:? Standaard deviatie o Variatiecoëfficiënt v

Hazen:

Proef K (Xi - Xg)2
CHazen2(d10) n

1 749 1000 10487
2 1625 1000 65136
3 1580 1000 56063
4 1057 1000 540
5 1697 1000 80911
6 1784 1000 102511

Gemiddeld Xp 1000

315647 562 0,562
Variantie r:? Standaard deviatie o Variatiecoëfficiënt v
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Bedinger :

Proef K (X; - Xg)2
CBedinger2(d50) n

1 475 100 23437
2 675 100 55063
3 482 100 24356
4 438 100 19002
5 681 100 56330
6 253 100 3876

Gemiddeld x, 100

182064 4,267427
Variatiecoëfficiënt vVariantie~ Standaard deviatie o

Terzaghi:

Proef 2/ (X; - Xg)2
K (1-n/3

CTerzaghi--2" 2 n(dlO) (n-O,l3)

1 11615 5450 6333711
2 17292 5450 23370425
3 18381 5450 27867885
4 12296 5450 7810288
5 18053 5450 26474257
6 22663 5450 49378659

Gemiddeld x, 5450

141235225 11884 2,181
Variantie ~ Standaard deviatie o Variatiecoëfficiënt v

Samengevat:

Formule van Variatiecoëfficiënt Chi-
kwadraattoets v

Kozeny-Carman 0,054
Hazen 0,562

Bedinger 4,267
Terzaghi 2,181
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Bijlage IV Bepaling k, fracties

Fractie 0,71 - 0,85 mm

Proef leem(s) L......tster ~wicht n S (m-l) ~ (<mIs) ko
(cm) (JU )

1 42,9 31,7 1464,9 0,35 7692,3 0,2897 5,865
2 40,0 24,3 1151,6 0,33 7692,3 0,2381 5,872
3 17,8 28,5 1151,6 0,43 7692,3 0,6286 6,618
4 42,5 31,8 1461,9 0,35 7692,3 0,2929 6,035

Fractie 0,60 - 0,71 mm

Proef t2t'm( S ) L.nooster ~wicht n S (m-l) ~emeteo (cm Is ) k,
(cm) (gr)

1 57,9 29,5 1353,5 0,36 9160,3 0,1995 6,341
2 25,8 33,2 1353,5 0,43 9160,3 0,5048 5,513
3 59,8 29,5 1365,0 0,35 9160,3 0,1934 6,135
4 39,4 30,7 1365,0 0,38 9160,3 0,3057 5,189

Fractie 0,50 - 0,60 mm

Proef teem(s) Lmonster Gewicht D S (m-l) Keemeten (<mIs ) k,
(cm) (gr)

1 29,5 32,1 1291,0 0,44 10909,1 0,4267 4,985
2 48,8 28,8 1269,6 0,38 10909,1 0,2314 5,128
3 45,3 30,8 1313,4 0,40 10909,1 0,2667 5,556
4 68,8 28,5 1291,0 0,36 10909,1 0,1623 6,039

Samengevat

Proeven serie Gemiddelde k,
0,71 - 0,85 rnm 6,083
0,60 - 0,71 rnm 5,757
0,50 - 0,60 mm 5,340

Het gemiddelde van ka voor alle proeven is ko= 5,75
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