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• I n l e i d i n g 

Z o a l s bekend w o r d t i n n o t a DREMBU-M-78023 ( E i n d r a p p o r t D r e m p e l o n t -

werp) v o o r h e t f u n d a t i e b e d de o p l o s s i n g , b e s t a a n d e u i t een l a a g 

g r o f zand van 0 , 3 - l a 2 i n m e n een l a a g g e g r a d e e r d m a t e r i a a l van 

0,3 - 32 mm v o o r g e s t e l d ( z i e v o o r de k o r r e l v e r d e l i n g e n b i j l a g e 1 ) . 

Voor de b e o o r d e l i n g v a n de f i l t e i r w e r k i n g van deze o p l o s s i n g was h e t 

n o o d z a k e l i j k een g r o o t a a n t a l p r o e v e n u i t t e v o e r e n , omdat i n de 

l i t e r a t u u r n i e t o f n a u w e l i j k s f i l t e r r e g e l s b e s c h i k b a a r w a r e n , d i e 

g e l d i g waren v o o r de e x t r e m e b e l a s t i n g e n ( c y c l i s c h e v e r h a n g e n met 

a m p l i t u d e n t o t c i r c a 400 % ) , z o a l s d i e i n h e t g e v a l van de s t o r m ­

v l o e d k e r i n g waren b e r e k e n d . P a r a l l e l aan d i t f y s i s c h . m o d e l o n d e r z o e k 

w e r d e v e n w e l een u i t g e b r e i d e l i t e r a t u u r s t u d i e o p g e s t a r t , t e n e i n d e 

meer i n z i c h t t e k r i j g e n i n h e t g e e n w e l b e s c h i k b a a r i s en om h e t 

mechanisme b e t e r t e b e g r i j p e n . I n deze n o t a worden deze a k t i v i t e i -

t e n geëvalueerd en w o r d t t e v e n s een aanpak v o o r g e s t e l d , waarmee h e t 

o n t w e r p van h e t f u n d a t i e b e d n a d e r onderbouwd k a n worden. 
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2. "Spoor A" f i l o s o f i e 

2 . 1 . ' I n l e i d i n g 

I n de s e m i - p r o b a b i l i s t i s c h e b e n a d e r i n g ( s p o o r A) w o r d t u i t de s t a ­

t i s t i s c h e b e s c h r i j v i n g v a n de t o t a a l b e l a s t i n g ( o f potentieële be­

d r e i g i n g ) een e x t r e m e b e l a s t i n g gekozen, d i e met i n a c h t name van 

een a a n t a l n a d e r t e definiëren veiligheidscoëfficiënten g e l i j k 

aan o f k l e i n e r dan de k a r a k t e r i s t i e k e s t e r k t e v a n de k o n s t r u k t i e 

d i e n t t e z i j n . Deze marge t u s s e n de r e k e n b e l a s t i n g en de k a r a k t e ¬

r i s t i e k e s t e r k t e f z o k l e i n m o g e l i j l c V w o r d e n gehouden u i t economische 

o v e r w e g i n g e n . Wanneer h e t k o s t e n n i v e a u o n g e v o e l i g i s v o o r v a r i a t i e 

i n deze marge, i s deze o p t i m a l i s e r i n g v a n u i t economisch s t a n d p u n t 

b e z i e n n i e t b i j s t e r z i n v o l . 

2.2. I n t e r a k t i e t u s s e n r a n d v o o r w a a r d e n en m a t e r i a l e n 

U i t de f r e q u e n t i e v e r d e l i n g van de r a n d v o o r w a a r d e n k a n de k a n s v e r ­

d e l i n g van de i i i t w e n d i g e b e l a s t i n g e n op de k e r i n g worden a f g e l e i d . 

Na i n v e n t a r i s a t i e van de m a t e r i a a l p a r a m e t e r s en i n v o e r i n g van de 

b e l a s t i n g kunnen met b e h u l p v a n de elementenprogramma's SEEP en 

SPONS de s t a t i o n a i r e - (SEEP) en de c y c l i s c h e v e r h a n g e n (SPONS) 

i n de d r e m p e l t u s s e n de p i j l e r s en o n d e r de p i j l e r s w orden b e r e ­

k e n d . U i t de b e r e k e n i n g e n b l i j k t d a t de c y c l i s c h e v e r h a n g e n l o o d ­

r e c h t op h e t g r e n s v l a k , met name i n h e t f u n d a t i e b e d b i j de r a n d e n 

van de p i j l e r s , maatgevend z i j n ( g l o b a a l een f a k t o r 2 g r o t e r dan 

de v e r h a n g e n e v e n w i j d i g aan h e t g r e n s v l a k ) . Een k o m p l i k a t i e w o r d t 

v e r o o r z a a k t d o o r h e t f e i t , d a t de m a t e r i a a l p a r a m e t e r s ( i o o r l a t e n d -

h e i d , s t i j f h e i d ) n i e t a l l e e n de g r o o t t e van de b e l a s t i n g e n ( v e r ­

hangen) beïnvloeden, maar t e v e n s de s t e r k t e ( z a n d d i c h t h e i d , f i l ­

t e r w e r k i n g ) b e p a l e n . V a r i a t i e i n de g r o o t t e v a n de m a t e r i a a l p a r a ­

m e t e r s beïnvloedt dus b e i d e g r o o t h e d e n . De g r o o t t e v a n de partiële 

veiligheidscoëffiënten k a n op d i t moment nog n i e t n a d e r worden 

g e k w a n t i f i c e e r d vanwege h e t o n t b r e k e n v a n v o l d o e n d e gegevens. D i t 

l a a t s t e maakt h e t t e v e n s o n m o g e l i j k u i t t e gaan van een v o l l e d i g e 

p r o b a b i l i s t i s c h e b e n a d e r i n g ("Spoor B") omdat de k a n s v e r d e l i n g v a n 

de s t e r k t e n i e t k a n worden b e s c h r e v e n . 

De i n t e r a k t i e t u s s e n r a n d v o o r w a a r d e n en m a t e r i a l e n i s nad e r aange­

geven i n b i j l a g e 2. 
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3. Randvoorwaarden en b e l a s t i n g e n . 

3.1. V e r t a l i n g van randv o o r w a a r d e n i n u i t w e n d i g e b e l a s t i n g e n 

Z o a l s r e e d s i n 2. i s g e s t e l d kunnen de u i t w e n d i g e b e l a s t i n g e n 

a f g e l e i d worden u i t de f r e q u e n t i e v e r d e l i n g van de n a t u u r r a n d -

voorwaarden v i a o v e r d r a c h t s f u n k t i e s . Omdat v o o r h e t o n t w e r p van 

h e t f u n d a t i e b e d de c y c l i s c h e verhangen maatgevend z i j n i s v o o r ­

a l de o v e r d r a c h t s f u n k t i e van g o l v e n n a a r golfmomenten van b e l a n g . 

Deze i s v o l l e d i g bekend, z o d a t de k a n s v e r d e l i n g van de éénmalig 

o p t r e d e n d e golfmomenten v o l l e d i g kan worden b e s c h r e v e n . Op 

b i j l a g e 3 w o r d t aangegeven d a t b i j h e t i n beschouwing nemen van 

een g r o t e r a a n t a l g o l v e n h e t b i j b e h o r e n d e golfmoment s n e l r e d u ­

c e e r t ( b i j d e z e l f d e o v e r s c h r i j d i n g s k a n s ) . Op deze b i j l a g e 3 worden 

t e v e n s a a n t a l l e n golfmomenten aangegeven, waardoor de z w a a r s t 

b e l a s t e p i j l e r gedurende de l e v e n s d u u r van de k e r i n g (200 j a a r ) 

w o r d t b e l a s t . Voor de b e o o r d e l i n g van de f i l t e r w e r k i n g van een 

m a t e r i a a l kunnen b e i d e k o n s t a t e r i n g e n a a n z i e n l i j k e k o n s e k w e n t i e s 

hebben, n . l . i n d i e n v o o r h e t " b e z w i j k e n " van h e t f i l t e r m a t e r i ­

a a l een g r o o t a a n t a l b e l a s t i n g w i s s e l i n g e n met k o n s t a n t e a m p l i ­

t u d e i s v e r e i s t . H i e r o p w o r d t i n p a r a g r a a f 4.4. nader i n g e g a a n . 

3.2. V e r t a l i n g van de u i t w e n d i g e b e l a s t i n g e n n a a r verhangen. 

3.2.1. I n l e i d i n g ^ 

De c y c l i s c h e w a t e r s p a n n i n g en daarmee de verhangen z i j n b e r e ­

k end met h e t elementenprogramma SPONS. SPONS i s een twee­

d i m e n s i o n a a l c o n s o l i d a t i e p r o g r a i m n a , g e b a s e e r d op de v e r g e ­

l i j k i n g e n v an B i o t . Het k o r r e l s k e l e t i s l i n e a i r e l a s t i s c h . 

Het w a t e r kan samendrukbaar worden genomen. Het programma 

maakt g e b r u i k van e i n d i g e e l e m e n t e n i n de t w e e - d i m e n s i o n a l e 

r u i m t e en van d i r e k t e i n t e g r a t i e i n de t i j d . Over de el e m e n t e n 

g e l d t een k w a d r a t i s c h v e r l o o p van de v e r p l a a t s i n g e n en een 

l i n e a i r v e r l o o p van de w a t e r s p a n n i n g e n . De gradiënten van 

de w a t e r s p a n n i n g (verhangen) z i j n dus k o n s t a n t p e r e l e m e n t . 
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A l s randvoorwaarden kunnen i n de t i j d variërende 

v e r p l a a t s i n g e n o f e f f e k t i e v e spanningen en d e b i e t e n o f 

w a t e r d r u k k e n worden v o o r g e s c h r e v e n . 

Berekend worden de w a t e r s p a n n i n g e n ( t e n o p z i c h t e van een 

opgegeven r e f e r e n t i e n i v e a u ) , de v e r p l a a t s i n g van h e t 

k o r r e l s k e l e t en de e f f e k t i e v e s p a n n i n g . 

B i j de b e r e k e n i n g w o r d t d i l a t a n t i e n i e t i n beschouwing ge­

nomen. Het e f f e k t h i e r v a n op de g r o o t t e van de verhangen 

z a l nog nader g e k w a n t i f i c e e r d d i e n e n t e worden. 

3.2.2. R e s u l t a t e n , ^ 

Voor een u i t g e b r e i d e b e s c h r i j v i n g van de r e s u l t a t e n van de 

SPONS b e r e k e n i n g e n kan worden verwezen n a a r de n o t a 

DREMBU-M-78023 ( E i n d r a p p o r t D r e m p e l o n t w e r p ) . 

Resumerend kan g e s t e l d worden, d a t de verhangen aan N Z - z i j d e 

ca. 20% g r o t e r z i j n dan aan de O S - z i j d e , t . g . v . de g o l f -

d o o r d r i n g i n g en h e t v e r s c h i l i n s t i j f h e i d van h e t f u n d a t i e ­

bed aan de NZ- en de O S - z i j d e . 

De b e r e k e n i n g e n z i j n i n de meeste g e v a l l e n u i t g e v o e r d v o o r 

r e l a t i e f d i k k e f i l t e r l a g e n ( z i e b i j l a g e 4: l a a g d i k t e g r o f 

zand 1 m, l a a g d i k t e z e e g r i n d 1,5 m). Het e f f e k t van de 

g r o o t t e van de l a a g d i k t e n op de g r o o t t e van de verhangen d i e n t 

nader b e p a a l d t e worden, met name v o o r dunne l a g e n ( o r d e 

0,25 m). ( Z i e 3.2.4.) 

De op b i j l a g e 4 aangegeven g r o o t t e n van de verhangen z i j n 

b e r e k e n d v o o r de z w a a r s t b e l a s t e p i j l e r (Roompot 1 7 ) . U i t 

b e r e k e n i n g e n en u i t de K a t s p r o e f M2 b l i j k t d a t de c y c l i s c h e 

verhangen p r a k t i s c h e v e n r e d i g z i j n met h e t golfmoment. 

Zodoende kan de r e d u k t i e v a n de g r o o t t e van de verhangen 

worden g e r e l a t e e r d aan de g r o o t t e van de golfmomenten 

v o o r de d i v e r s e b e l a s t i n g g r o e p e n ( z i e b i j l a g e 4 ) . 

H i e r u i t b l i j k t d a t de verhangen b i j de m i n s t b e l a s t e p i j l e r 

een f a k t o r 2 l a g e r z i j n dan b i j de maximaal b e l a s t e p i j l e r . 
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V e r d e r z i j n de verhangen b i j 42 p i j l e r s yy 23% l a g e r dan 

b i j de maximaal b e l a s t e p i j l e r (= Roompot 1 7 ) . 

Naast de v a r i a t i e van de verhangen o v e r de s l u i t g a t e n 

kan t e v e n s de v a r i a t i e van de verhangen o v e r de l e n g t e van 

de p i j l e r s worden aangegeven. Op b i j l a g e 5 i s d i t v o o r 

de z w a a r s t b e l a s t e p i j l e r (Roompot 17) weergegeven. 

U i t de f i g u r e n b l i j k t d a t de p i e k v e r h a n g e n i n een z e e r be­

p e r k t g e b i e d o p t r e d e n . Op 10 meter u i t de t e e n en 5 met e r 

onder de t e e n z i j n de verhangen a l meer dan g e h a l v e e r d . 



3.2.3. K o m b i n a t i e l a n g s - en d w a r s b e l a s t i n g e n 

De i n v l o e d v a n de d w a r s b e l a s t i n g e n op h e t c y c l i s c h e v e r h a n g w o r d t 

b e r e k e n d met de f o r m u l e 

Met b = 0,5 1 v o l g t nu a. = 12 1 a = 24 d 

°1 " l 

t . g . v . de d w a r s b e l a s t i n g w o r d t h e t v e r h a n g 

M 

2 — 100% g r o t e r . 

1 

D a t b e t e k e n t d a t t . g . v . h e t l a n g s - en dwars-moment van de g o l f 

de c y c l i s c h e v e r h a n g e n p e r p i j l e r k m n e n worden b e p a a l d u i t 



De i n b i j l a g e 4 gegeven I Spons w o r d t nu: 

groep a a n t a l 

p i j l e r s 

* v e r a n d e r i n g 

I aan 0.S. 

i n % 

3ek I aan O.S. z i j de % groep a a n t a l 

p i j l e r s 

* v e r a n d e r i n g 

I aan 0.S. 

i n % 

z e e g r i n d -

g r o f zand 

g r o f zand-

o n d e r g r o n d 

I , I V 42 -42%/ + 8% 100-187 164-307 

I I 5 - 9%/ + 2 1 % 159-211 260-345 

I I I 19 - 9%/ +32% 159-230 260-376 

M M I 
* I = ( 1 - 1 + d ) 100% *jc I = spons (M^ + 2M^) 

M M 
spons spons 

- r e d u k t i e 

+ toename 

Deze p e r c e n t a g e s z i j n aan de hoge k a n t d o o r d a t : 

a. aan de l a n g s z i j d e de d r e m p e l v e e l meer b e l a s t i n g z a l opnemen 

dan aan de kopse wanden 

b. d r i e d i m e n s i o n a l e a f s t r o m i n g op een h o e k p u n t een g r o t e r e r o l 

z a l s p e l e n . 

U i t deze b e r e k e n i n g e n b l i j k t d a t een k o m b i n a t i e van dwars en 

l a n g s b e l a s t i n g g r o t e r e v e r h a n g e n g e e f t dan a l l e e n h e t g e v a l 

l a n g s b e l a s t i n g (toename 30% v o o r de p i j l e r met de m i n i m a l e v e r ­

hangen en 45% v o o r de p i j l e r met de maximale v e r h a n g e n ) . 

De v e r h a n g e n b i j de m i n s t b e l a s t e p i j l e r z i j n een f a k t o r 2 l a g e r 

dan b i j de maximaal b e l a s t e p i j l e r . 

V e r d e r z i j n de v e r h a n g e n b i j 42 p i j l e r s 23% l a g e r dan b i j de 

maximaal b e l a s t e p i j l e r . 

De p i e k v e r h a n g e n t r e d e n i n een z e e r b e p e r k t g e b i e d op. Aangenomen 

kan worden d a t op 10 m e t e r u i t de t e e n en 5 m e t e r onder de t e e n 

rondom de p i j l e r de v e r h a n g e n a l meer dan g e h a l v e e r d z i j n 

( z i e ook b i j l a g e 5 ) . 
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SO Wo 

Wat b e t r e f t de p i e k v e r h a n g e n kan nog worden opgemerkt d a t b i j 

een g e r i n g t r a n s p o r t van f i j n m a t e r i a a l u i t h e t b a s i s m a t e r i a a l 

i n h e t f i l t e r m a t e r i a a l a f v l a k k i n g van de verhangen o p t r e e d t 

door a f v l a k k i n g van de d o o r l a t e n d h e i d . B i j s t e i l e k o r r e l v e r d e ­

l i n g e n z a l d i t e f f e k t een m i n d e r g r o t e r o l s p e l e n dan b i j f l a u w e 

k o r r e l v e r d e l i n g e n . Door v e r d i c h t e n z a l b i j l o s g e s t o r t e f i l t e r s 

een overgangszone worden gecreëerd waardoor eveneens de p i e k v e r ­

hangen worden g e r e d u c e e r d . 

3.2.4. I n v l o e d p a r a m e t e r s op c y c l i s c h e v e r h a n g 

De i n v l o e d h i e r v a n i s b e r e k e n d met een één-dimensionale konso-

l i d a t i e som. H i e r b i j z i j n de v o l g e n d e aannamen gedaan: 

- geen h o r i z o n t a l e a f s t r o m i n g 

- g r o n d s p a n n i n g (= w a t e r s p . + k o r r e l s p . ) i s k o n s t a n t o v e r de 

h o o g t e . 

De v o l g e n d e b e r e k e n i n g e n z i j n u i t g e v o e r d ( z i e e i n d r a p p o r t drem­

p e l o n t w e r p DREMBU-M-7B023): 

- T o e t s i n g s b e r e k e n i n g e n aan 3 Sponsruns 

De r e s u l t a t e n kwamen r e d e l i j k goed o v e r e e n , i n d i e n de i n de on­

d e r g r o n d met Spons berekende maximale w a t e r s p a n n i n g a l s boven-

b e l a s t i n g w e r d a a n g e b r a c h t . B i j de d r i e S p onsberekeningen b l e e k 

deze maximale w a t e r s p a n n i n g k o n s t a n t t e z i j n ( r u n 3 z e e g r i n d 

2,5 m; r u n 4 z e e g r i n d 1,5 m; g r o f zand 1 m; r u n 5 z e e g r i n d 2,5 m 
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g r o f zand 4 m). Op deze w i j z e i s h e t t w e e d i m e n s i o n a l e e f f e k t 

van Spons i n g e b r a c h t . Voor l a a g d i k t e s d i e n i e t t e v e r van de 

met Spons beschouwde l a a g d i k t e s l i g g e n kunnen op deze w i j z e 

b e t r o u w b a r e verhangen b e r e k e n d worden. 

- I n v l o e d e l e m e n t h o o g t e 

De i n Spons geh a n t e e r d e e l e m e n t h o o g t e v a n 50 cm op h e t g r e n s ­

v l a k b l e e k v o l d o e n d e t e z i j n . 

- I n v l o e d l a a g d i k t e 

U i t de b e r e k e n i n g e n b l i j k t d a t de d i k t e van h e t z e e g r i n d w e i n i g 

i n v l o e d h e e f t op de g r o o t t e van h e t c y c l i s c h e v e r h a n g van de 

s c h e i d i n g s l a a g z e e g r i n d - g r o f zand en i e t s meer i n v l o e d op 

de g r o o t t e van h e t v e r h a n g van de s c h e i d i n g s l a a g g r o f zand -

o n d e r g r o n d ( d i k t e z e e g r i n d van lm n a a r 0,25 m toename v e r h a n g 

ongeveer op s c h e i d i n g s l a a g g r o f zand - o n d e r g r o n d 1 2 % ) . 

De d i k t e van h e t g r o f zand h e e f t v e e l meer i n v l o e d op h e t v e r h a n g 

op de s c h e i d i n g s l a a g g r o f zand - o n d e r g r o n d ( d i k t e g r o f zand van 

1 m n a a r 0,25 m toename v e r h a n g ongeveer 25% b i j zowel 0,25 m 

a l s 1 m z e e g r i n d ) . 

- I n v l o e d m a t e r i a a l k o n s t a n t e n 

De v o l g e n d e v a r i a t i e i n m a t e r i a a l k o n s t a n t e n i s i n beschouwing 

genomen: 

K = K (1 ± 0,25) 

k [ m/s] 

- z e e g r i n d 5 . 1 0 ~ ^ ^ k ^ 50. l o " ' ^ 

- g r o f zand 1.10~'^<<" k ^ 10.lo""^ 

- o n d e r g r o n d l . i o " ^ ^ k ^ 12.10~^ 

Om de maximale en de m i n i m a l e c y c l i s c h e v e r h a n g e n t e b e r e k e n e n i s 

u i t g e g a a n v a n de meest o n g u n s t i g e en de meest g u n s t i g e k o m b i n a t i e 

van m a t e r i a a l k o n s t a n t e n . 

Voor l a a g d i k t e n van 1,5 m z e e g r i n d op 1 m g r o f zand> en 2.5 m zee­

g r i n d op 4 m g r o f zand b l i j k t h e t v e r h a n g een f a k t o r 2 g r o t e r t e 

kunnen worden b i j een o n g u n s t i g e k o m b i n a t i e en een f a k t o r 3 a 4 

k l e i n e r b i j een g u n s t i g e k o m b i n a t i e . 
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4. S t e r k t e . 

4.1. I n l e i d i n g . 

Voor de nadere k w a n t i f i c e r i n g van h e t b e g r i p " s t e r k t e " z i j n 

k r i t e r i a n o d i g . 

Wordt een g r e n s v l a k t u s s e n twee l a g e n beschouwd, dan z u l l e n 

b i j o v e r s c h r i j d i n g van een b e p a a l d e waarde van h e t v e r h a n g 

k o r r e l s van h e t b a s i s m a t e r i a a l de r u i m t e s t u s s e n de k o r r e l s 

v a n h e t f i l t e r m a t e r i a a l i n d r i n g e n . D a a r b i j v u l l e n k o r r e l s 

van h e t f i l t e r m a t e r i a a l de do o r de v e r p l a a t s i n g van de k o r r e l s 

v a n h e t b a s i s m a t e r i a a l a c h t e r g e l a t e n r u i m t e s op. B i j een h o r i ­

z o n t a a l g r e n s v l a k r e s u l t e e r t d i t i n een z a k k i n g v a n de boven­

k a n t v a n h e t f i l t e r m a t e r i a a l , zodoende i s z a k k i n g t e r e l a t e r e n 

aan z a n d i n d r i n g i n g en k a n de z a k k i n g a l s k r i t e r i a v o o r de s t e r k 

t e v a n een f i l t e r m a t e r i a a l worden g e h a n t e e r d . 

4.2. F i l t e r p r o e v e n . 

4.2.1. I n l e i d i n g ^ 

Z o a l s r e e d s e e r d e r i s g e s t e l d , was h e t n o o d z a k e l i j k een g r o o t 

a a n t a l p r o e v e n de v e r r i c h t e n , omdat e r geen e r v a r i n g was met 

de extreme v e r h a n g e n z o a l s d i e i n h e t f u n d a t i e b e d kunnen op­

t r e d e n . B i j de p r o e v e n werd i n e e r s t e i n s t a n t i e u i t g e g a a n van 

h e t g e g r a d e e r d e , v o l g e n s de F u l l e r k r o i m n e s a m e n g e s t e l d e , meng­

s e l 0,3-32 mm. L a t e r i s overgegaan op de op­

l o s s i n g , w a a r b i j een l a a g g r o f zand 0,3-1 a 2 mm t u s s e n h e t 

h o l o c e e n en h e t " F u l l e r " mengsel 0,3-32 mm werd t o e g e p a s t . 

De p r o e v e n z i j n v o o r n a m e l i j k v e r r i c h t i n een d r i e t a l f a c i l i ­

t e i t e n : 

- De g o l f t u n n e l . 

I n deze f a c i l i t e i t k an h e t e f f e k t van c y c l i s c h e s t r o m i n g 

e v e n w i j d i g aan h e t g r e n s v l a k t u s s e n twee l a g e n worden o n d e r 

z o c h t , alsmede de i n t e r n e s t a b i l i t e i t van een m a t e r i a a l 

onder c y c l i s c h e omstandigheden. 

- C y c l i s c h _ t r i a x a a l a p p a r a a t . 

H i e r i n k a n c y c l i s c h e s t r o m i n g l o o d r e c h t op h e t g r e n s v l a k . 
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g e kombineerd met s t a t i o n a i r e s t r o m i n g e v e n w i j d i g aan h e t 

g r e n s v l a k worden o n d e r z o c h t . 

- H e t _ T o n n e t j e . 

I n deze f a c i l i t e i t kunnen s t a t i o n a i r e en c y c l i s c h e v e r h a n g e n 

l o o d r e c h t op h e t g r e n s v l a k t u s s e n twee l a g e n worden i n g e s t e l d 

Tevens kan de i n t e r n e s t a b i l i t e i t van een m a t e r i a a l onder s t a 

t i o n a i r e en c y c l i s c h e omstandigheden worden o n d e r z o c h t . 

I n p a r a g r a a f 2.2. i s r e e d s g e s t e l d , d a t h e t f u n d a t i e b e d v o o r ­

n a m e l i j k door c y c l i s c h e s t r o m i n g l o o d r e c h t op de d i v e r s e g r e n s ­

v l a k k e n w o r d t b e l a s t . 

U i t de r e s u l t a t e n van de p r o e v e n b l i j k t , d a t de k r i t i e k e v e r ­

hangen i n h e t g e v a l y a n s t r o m i n g l o o d r e c h t op h e t g r e n s v l a k 

l a g e r z i j n dan i n h e t g e v a l van s t r o m i n g e v e n w i j d i g aan h e t 

g r e n s v l a k . 

Om deze r e d e n w o r d t n i e t v e r d e r i n g e g a a n op de r e s u l t a t e n v a n 

de g o l f t u i i n e l p r o e v e n . 

T.a.v. h e t c y c l i s c h t r i a x a a l a p p a r a a t kan worden o p g e m e r k t , d a t 

i n d i t g e v a l de g r o n d s p a n n i n g ( c e l d r u k ) w o r d t g e v a r i e e r d z o d a t 

h e t m a t e r i a a l i n de c e l n e t z o a l s i n h e t p r o t o t y p e i n f e i t e 

" z e l f " v o o r de v e r d e l i n g van de g r o n d s p a n n i n g i n k o r r e l - en 

w a t e r s p a n n i n g z o r g d r a a g t . D i t i n t e g e n s t e l l i n g t o t h e t t o n n e t ­

j e , w a a r i n de w a t e r s p a n n i n g w o r d t g e v a r i e e r d . Een v e r h o g i n g van 

de w a t e r s p a n n i n g h e e f t a u t o m a t i s c h een v e r l a g i n g van de k o r r e l ­

s p a n n i n g t o t g e v o l g , omdat de g r o n d s p a n n i n g k o n s t a n t i s . De 

s p a n n i n g s v e r d e l i n g i n h e t t r i a x a a l a p p a r a a t i s vanwege h e t a x i - , 

a l e k a r a k t e r b u i t e n g e w o o n g e k o m p l i c e e r d en een w i s k u n d i g e be­

s c h r i j v i n g i s nog n i e t o p e r a t i o n e e l . 

D a a r entegen i s een w i s k u n d i g e b e s c h r i j v i n g van h e t s p a n n i n g s ­

v e r l o o p i n h e t t o n n e t j e w e l m o g e l i j k en r e e d s u i t g e v o e r d . Zo­

doende kunnen de k o r r e l - en de w a t e r s p a n n i n g e n i n h e t t o n n e t j e 

v e r g e l e k e n worden met d i e i n h e t p r o t o t y p e . 

4.2.2. S p a n n i n g s v e r d e l i n g i n t o n n e t j e en p r o t o t y p e . 

Wordt i n h e t t o n n e t j e h e t mengsel 0,3-32 mm o v e r een h o o g t e 



-12-

van 70 cm ingebouwd, dan w o r d t b i j een b o v e n b e l a s t i n g v a n 

100 kg l o o d de s p a n n i n g s v e r d e l i n g ( k o r r e l - en w a t e r s p a n n i n g ) , 

u i t g a a n d e van een p o r o s i t e i t e = 0,30 

Het c y c l i s c h e v e r h a n g w o r d t v e r k r e g e n door de w a t e r d u r k aan 

de o n d e r z i j d e t e variëren. Maximiom h i e r b i j i s (wegens fluïdi-

s a t i e ) , öw = 29,5 kN/m2. 

Gezien de g r o t e d o o r l a t e n d v a n h e t f i l t e r m a t e r i a a l i s de d r u k -

v e r d e l i n g o v e r de h o o g t e op i e d e r t i j d s t i p nagenoeg h y d r o ­

s t a t i s c h . Op h e t g r e n s v l a k i s de k o r r e l s p a n n i n g g e l i j k aan 

15 kN/m2. Met deze o p s t e l l i n g i s h e t maximale v e r h a n g g e l i j k 

aan 1,92/0,7 = 275%. 

I n h e t p r o t o t y p e z i j n de gemiddelde k o r r e l s p a n n i n g e n onder de 

t e e n 200-300 kN/m2. D i t h o u d t i n d a t i n h e t t o n n e t j e de k o r r e l ­

s p a nningen g l o b a a l een f a k t o r 10 t e l a a g z i j n . 

H i e r d o o r z u l l e n de i n h e t model gevonden waarden v a n de k r i t i e k e 

v erhangen l a g e r z i j n dan i n h e t p r o t o t y p e om v e r g r o t i n g van de 

k o r r e l s p a n n i n g ( b i j v . t . g . v . v e r d i c h t e n ) een g u n s t i g e f f e k t 

op de g r o o t t e van h e t k r i t i e k e v e r h a n g h e e f t . 

Om de g e v o e l i g h e i d h i e r v a n a f t e t a s t e n zouden p r o e v e n v e r r i c h t 

kunnen worden met v a r i a b e l e b o v e n b e l a s t i n g . 
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T o t op heden i s h e t k r i t i e k e v e r h a n g g e d e f i n i e e r d a l s h e t 

v e r h a n g , i n h e t b a s i s m a t e r i a a l w a a r b i j nog j u i s t geen i n d r i n g i n g 

van b a s i s m a t e r i a a l i n h e t f i l t e r m a t e r i a a l d r i n g t ( z a k k i n g n u l ) . 

De r e s u l t a t e n van de d i v e r s e p r o e v e n z i j n weergegeven i n b i j l a g e 

6. H i e r u i t b l i j k t , d a t i n geen van de f a c i l i t e i t e n h e t k r i t i e k e 

v e r h a n g I ^ ^ v o o r h e t g r e n s v l a k h o l o c e e n - g r o f zand k o n worden 

b e p a a l d ( I > I i n s t e l b a a r = ca. 500%) . 

Daarentegen b l e e k h e t k r i t i e k e v e r h a n g v o o r h e t g r e n s v l a k 

g r o f z a n d - F u l l e r m e n g s e l qua o r d e r van g r o o t t e b i j de met 

SPONS berekende waarde t e l i g g e n . H i e r u i t b l i j k t , d a t de 

s a m e n s t e l l i n g v a n de twee f i l t e r m a t e r i a l e n aangepast zou 

kunnen worden, z o d a t de marge ( v e i l i g h e i d s coëfficiënt) t u s s e n 

h e t o p t r e d e n d e en h e t k r i t i e k e v e r h a n g v o o r de g r e n s v l a k k e n 

h o l o c e e n - g r o f zand en g r o f z a n d - F u l l e r m e n g s e l ongeveer even 

g r o o t i s . D i t zou b e r e i k t kunnen worden d o o r h e t g r o v e zand 

e n i g s z i n s g r o v e r t e maken. 

4.3. L i t e r a t u u r o n d e r z o e k . 

4.3.1. I n l e i d i n g ^ 

P a r a l l e l aan de f i l t e r p r o e v e n i s een u i t g e b r e i d l i t e r a t u u r ­

o n derzoek v e r r i c h t . H i e r b i j i s met name o n d e r z o c h t , o f i n de 

l i t e r a t u u r f i l t e r r e g e l s b e s c h i k b a a r z i j n , d i e g e l d e n v o o r 

c y c l i s c h e omstandigheden. Deze s t u d i e w o r d t u i t v o e r i g b e s c h r e ­

ven i n de LGM n o t a "Aspekten van f i l t e r s " z o d a t i n deze n o t a 

s l e c h t s z a l worden i n g e g a a n op de r e s u l t a t e n van de s t u d i e . 

D a a r n a a s t z i j n de r e s u l t a t e n van de i n h e t WL u i t g e v o e r d e 

f i l t e r p r o e v e n geëvalueerd. 

4.3.2. R e s u l t a t e n _ L G M _ s t u d i e ^ 

4.3.2.1. F i l t e r k r i t e r i a . 

Een f i l t e r w o r d t a l s s t a b i e l g e d e f i n i e e r d , a l s d e e l t j e s van 

de ene l a a g n i e t i n de andere d o o r d r i n g e n . I n n a v o l g i n g van 

T e r z a g h i en K a r p o f f geven de meeste onderzoeken de k r i t e r i a 

v o o r f i l t e r s t a b i l i t e i t op do o r v e r h o u d i n g e n van b e p a a l d e 

p u n t e n van de zeefkrommen t e e i s e n . Naast k r i t e r i a , d i e be-
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t r e k k i n g hebben op v e r h o u d i g n s g e t a l l e n van de zeefkrommen 

moeten ook e i s e n g e s t e l d worden aan de a b s o l u t e a f m e t i n g e n 

van de k o r r e l s . D i t w o r d t t o e g e s c h r e v e n aan h e t f e i t , d a t 

h e t a a n t a l m a n i e r e n , waarop k l e i n e d e e l t j e s t o t s t i l s t a n d 

g e b r a c h t kunnen worden, g r o t e r i s dan v o o r g r o v e r e d e e l t j e s . 

De d i s k u s s i e o v e r d i t fenomeen i s nog n i e t a f g e r o n d . 

I n de n o t a "Aspekten van f i l t e r s " worden o n t w e r p k r i t e r i a 

v o o r g e s t e l d , waarvan een d e e l v e r h o u d i n g s g e t a l l e n v a n r e l e ­

v a n t e p u n t e n van de zeefkromme geven, ( " r e l a t i e v e " f i l t e r ­

k r i t e r i a ) , t e r w i j l t e v e n s een k r i t e r i u m v o o r de a b s o l u t e a f ­

m e t i n g e n w o r d t b e s c h r e v e n ( " a b s o l u u t " f i l t e r k r i t e r i u m ) , 

( z i e ook b i j l a g e 7 ) . 

I n f o r m u l e vorm: 

D60 >.415 D50 - 3.32 

DIO ''DSO 

D60 >.941^1D10_ - 5.65 " r e l a t i e v e " f i l t e r k r i t e r i a 

DIO DlO 

D60 >.4 ^ D10_ - 2.0 

DlO DIO 

1̂ 9̂ " a b s o l u u t " 

l o g ^ (Dl%-0.001) X 10 j f i l t e r k r i t e r i u m 

A l l e k r i t e r i a z i j n a f g e l e i d u i t de r e s u l t a t e n van f i l t e r ­

p r o e v e n met s t r o m i n g l o o d r e c h t op h e t g r e n s v l a k b a s i s m a t e r i ­

a a l - f i l t e r m a t e r i a a l . 

De b i j de p r o e v e n i n g e s t e l d e v e r h a n g e n hadden v o o r n a m e l i j k 

een s t a t i o n a i r k a r a k t e r 

l o g DlO,- 2 

DlO 

4.3.2.2. I n t e r n e _ s t a b i l i t e i t ^ 

Naast de f i l t e r k r i t e r i a d i e n t een f i l t e r m a t e r i a a l t e v e n s t e 

v o l d o e n aan r e g e l s t . a . v . de . i n t e r n e s t a b i l i t e i t . B i j v e r -
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l i e s h i e r v a n kunnen k o r r e l s van een be p a a l d e a f m e t i n g 

d o o r de f i l t e r l a a g worden g e t r a n s p o r t e e r d , wat z e t t i n g e n 

t e n g e v o l g kan hebben, maar b o v e n d i e n de f i l t e r w e r k i n g 

n a b i j h e t g r e n s v l a k kan beïnvloeden. V i n d t n l . i n deze 

zone v e r l i e s van i n t e r n e s t a b i l i t e i t p l a a t s , dan v e r ­

d w i j n e n dus k o r r e l s van bepaalde a f m e t i n g e n u i t deze zone 

en kan de o n t s t a n e r u i m t e wordeni^ingenomen door k o r r e l s 

van h e t b a s i s m a t e r i a a l . 

Net a l s b i j de k r i t e r i a v o o r de s t a b i l i t e i t van f i l t e r s 

h e e f t men g e t r a c h t de s t a b i l i t e i t van een p a k k e t g r o n d 

z e l f u i t t e d r u k k e n i n k a r a k t e r i s t i e k e g e t a l l e n van de 

zeefkromme. (De uniformiteitscoëfficiënt U = D60 : 

DlO 

Geen i n t e r n e m i g r a t i e U <6 a 10 

M o g e l i j k i n t e r n e m i g r a t i e ( a f h a n k e l i j k 

v a n de g r o o t t e van h e t v e r h a n g : 10< U <20 

I n t e r n e m i g r a t i e : U >20 

Voor de i n t e r n e s t a b i l i t e i t z i j n i n voornoemd r a p p o r t 

k r i t e r i a a f g e l e i d w a a r b i j een zeefkromme i n e l k w i l l e ­

k e u r i g p u n t i n tweeën w o r d t v e r d e e l d waarna w o r d t g e c h e c k t 

o f d i t f i l t e r v o l d o e t aan de r e l a t i e v e f i l t e r k r i t e r i a . 

X Voor k o r r e l v e r d e l i n g e n van de vorm P r ( d ) < / d \ 'H' 

l d maxy 

i s i n b i j l a g e 8 h e t v e r b a n d aangegeven t u s s e n d m i n en n. 

d max 

U i t deze b i j l a g e b l i j k t , d a t v o o r n = 2 ( F u l l e r k r o m m e ) een 

m i n d e r g e g r a d e e r d mengsel kan worden t o e g e l a t e n (d min = 0,1] 
d max 

dan v o o r n = 0,9 ( d min = 0,025). 

d max 

I n h e t o n t w e r p v a n h e t f \ i n d a t i e b e d w o r d t t o t nu t o e u i t g e ­

gaan van een v e e l r u i m e r g e g r a d e e r d F u l l e r m e n g s e l 

( d min = 0,01). D i t mengsel i s dus n i e t onder a l l e omstan-
d max 

d i g h e d e n i n t e r n s t a b i e l . 
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4.3.3. E v a l u a t i e WL p r o e v e n . 

4,3.3.1. S t a t i o n a i r e s t r o m i n g . 

T i j d e n s h e t u i t v o e r e n van de s t a t i o n a i r e p r o e v e n i n h e t 

t o n n e t j e ( v e r t i k a l e s t r o m i n g l o o d r e c h t op h e t g r e n s v l a k ) 

werd opgemerkt d a t z a n d - i n d r i n g i n g i n h e t ( v r i j g r o v e ) 

g r i n d o p t E « a ~ b i j een v e r h a n g van ca, 100% i n h e t zand, 

w e l k e ^ n a f h a n k j E l i j k was v a n de b o v e n b e l a s t i n g . D i t g a f aan-

l e i d i k a _ t s i t ^ e t definiëren van " l o k a l e f l u i d i s a t i e " n a a s t 

a l g e h e l e f l u i d i s a t i e van h e t f i l t e r p a k k e t . Deze l o k a l e f l u i ­

d i s a t i e van h e t zand kan o n t s t a a n t u s s e n de k o r r e l s v a n h e t 

g r i n d : 

I n de o n b e l a s t e r u i m t e n g e l d t een f l u i d i s a t i e g r e n s • ^ ^ j ^ ' ^ 100%. 

^ B i j h e t b e r e i k e n van d i t v e r h a n g z u l l e n z a n d k o r r e l s o p s t i j g e n 

i n de poriën van h e t g r i n d en do o r de hoge b o v e n b e l a s t i n g 

z a l h e t a f s c h u i v e n onder de g r i n d k o r r e l s p l a a t s v i n d e n z o d a t 

h e t p r o c e s z i c h v o o r t kan z e t t e n . 

Ten g e v o l g e van v e r h a n g - k o n s e n t r a t i e s i n de omgeving van h e t 

g r e n s v l a k , kan de l o k a l e f l u i d i s a t i e a l d a a r o p t r e d e n a l s h e t 

gemid d e l d e v e r h a n g i n h e t b a s i s m a t e r i a a l k l e i n e r i s dan 100%: 

li 
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U i t de bovenstaande v e r o n d e r s t e l l i n g d a t l o k a l e f l u i d i ­

s a t i e de oorzaak i s van h e t s t a b i l i t e i t s v e r l i e s b i j v e r ­

t i k a l e s t r o m i n g l o o d r e c h t op h e t g r e n s v l a k v o l g t d a t h e t 

k r i t i e k e v e r t i k a l e v e r h a n g a l t i j d g e l i j k i s aan ca. 100% 

a l s de poriën van h e t f i l t e r m a t e r i a a l v o l d o e n d e g r o o t z i j n 

t e n o p z i c h t e van de doorsnede van de k o r r e l s van h e t b a s i s ­

m a t e r i a a l . 

B i j de v e r h o u d i n g '^20f^'^50b ^ w o r d t i n d r i n g i n g f y s i s c h 

o n m o g e l i j k ( e e r d e r v e r r i c h t o n d e r z o e k , M 8 9 8 ) , z o d a t d a a r b i j 

z e e r hoge v e r t i k a l e v e r h a n g e n t o e l a a t b a a r z i j n . 

Er b e s t a a t dus een g e b i e d ( c a . ̂ °20f'''°50b w a a r i n 

h e t k r i t i e k e v e r t i k a l e v e r h a n g afneemt van z e e r g r o o t t o t 100% 

I n d i t g e b i e d w o r d t v e r o n d e r s t e l d d a t de s t a b i l i t e i t van h e t 

g r a n u l a i r e f i l t e r w o r d t v e r z e k e r d d o o r boogvorming v a n k o r r e l s 

van h e t b a s i s m a t e r i a a l t u s s e n de k o r r e l s van h e t f i l t e r m a t e r i ­

a a l : 

B i j bogen g e l d t d a t de t i n i f o r m v e r d e e l d e b e z w i j k b e l a s t i n g 

omgekeerd e v e n r e d i g i s met h e t k w a d r a a t van de o v e r s p a n n i n g . 

I n h e t g e v a l van g r a n u l a i r e f i l t e r s zou h e t v e r h a n g i n h e t 

b a s i s m a t e r i a a l a l s u n i f o r m v e r d e e l d e b e l a s t i n g kunnen worden 

g e z i e n , en de v e r h o u d i n g D20f^^50b "̂'"̂  maat v o o r de o v e r ­

s p a n n i n g kunnen worden aangehouden. Dan v o l g t : 

50b 

b i j p a r a b o l i s c h e bogen g e l d t n = 2, 

I n de bovenstaande beschouwingen i s s t e e d s de k o r r e l d i a m e t e r 

a l s k a r a k t e r i s t i e k v o o r h e t f i l t e r m a t e r i a a l aangehouden, maar 

i n w e r k e l i j k h e i d i s de g r o o t t e van de poriën i n h e t f i l t e r -
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m a t e r i a a l maatgevend: e i g e n l i j k zou de v e r h o u d i n g 

^ °20f'^^50b worden g e h a n t e e r d . D i t w o r d t met name 

d u i d e l i j k wanneer h e t f i l t e r m a t e r i a a l w o r d t v e r d i c h t ^(dan 

neemt de p o r o s i t e i t e, v o o r a l b i j g e g r a d e e r d f i l t e r m a t e r i a a l , 

m e e s t a l s t e r k a f ) . 

I n g e v a l v a n b o o r v o r m i n g t u s s e n de g r i n d k o r r e l s z a l h e t k r i ­

t i e k e v e r h a n g b i j v e r d i c h t f i l t e r m a t e r i a a l s t e r k toenemen t e n 

o p z i c h t e van o n v e r d i c h t f i l t e r m a t e r i a a l omdat e n e r z i j d s de o v e r ­

s p a n n i n g van de bogen k l e i n e r w o r d t en a n d e r z i j d s de o p l e g -

p u n t e n van de boog (de g r i n d k o r r e l s ) v a s t e r komen t e l i g g e n . 

Een nabeschouwing van de r e s u l t a t e n van e e r d e r v e r r i c h t o n d e r ­

zoek (M 898) toond e aan d a t een h y p e r b o l s i c h e r e l a t i e v o o r h e t 

k r i t i e k e v e r h a n g i s aan t e geven met asy m p t o t e n op I ^ ^ = 100% 

^ 2 0 f = 6 ( b i j l a g e 9 ) . 

°50b 

H i e r b i j d i e n t t e worden opgemerkt d a t deze f i g u u r u i t s l u i t e n d 

g e l d t v o o r h e t o n d e r z o c h t e b a s i s m a t e r i a a l met D^^ = 460 um. 

Om een algemeen g e l d e n d e r e l a t i e t e v e r k r i j g e n moeten t e v e n s 

andere e i g e n s c h a p p e n v a n h e t b a s i s m a t e r i a a l i n r e k e n i n g wor­

den g e b r a c h t . 

WL s t e l t v o o r om de k o r r e l d i a m e t e r ( o f b i j k l e i n e d i a m e t e r s 

de v a l s n e l h e i d van de k o r r e l s ) i n r e k e n i n g t e b r e n g e n , 

( z i e b i j l a g e 9 ) . 

4.3.3.2. C y c l i s c h e s t r o m i n g . 

Dynamische omstandigheden b l i j k e n z e e r o n g u n s t i g t e z i j n v o o r 

de s t a b i l i t e i t v a n g r a n u l a i r e f i l t e r s . Een v e r k l a r i n g h i e r v o o r 

v o l g t u i t de h y p o t h e s e d a t i n h e t algemeen de s t a b i l i t e i t v an 

h e t b a s i s m a t e r i a a l onder h e t f i l t e r m a t e r i a a l h e t g e v o l g i s 

van b o o g v o r m i n g . Onder dynamische omstandigheden kunnen bogen 

bestaande u i t b a s i s m a t e r i a a l t u s s e n de k o r r e l s van h e t f i l t e r ­

m a t e r i a a l n i e t t o t s t a n d komen. D i t g e l d t met name i n h e t ge­

v a l d a t de. s t r o m i n g op h e t g r e n s v l a k p e r i o d i e k omlaag i s ge-
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r i c h t (omdat een boog bestaande u i t l o s s e e l e m e n t e n geen 

t r e k s p a n n i n g kan opnemen). 

Op b i j l a g e 10 z i j n t e v e n s de r e s u l t a t e n v a n de 

u i t g e v o e r d e p r o e v e n met dynamische verhangen weergegeven 

H i e r u i t b l i j k t d a t de v o o r s t a t i o n a i r e s t r o m i n g 

g eldende r e l a t i e w o r d t v e r s c h o v e n n a a r k l e i n e r e waarden van 

E O D ^ ^ V D ^ ^ , ( f a k t o r 2 a 2 , 5 ) , de vorm van de kromme b l i j k t 
2Of 50b 

e c h t e r gehandhaafd t e b l i j v e n ( v o o r z o v e r d i t i s a f t e l e i d e n 

u i t h e t b e p e r k t a a n t a l p r o e v e n ) . 

4.4. I n t e r p r e t a t i e van de r e s u l t a t e n . 

Een nadere beschouwing van de b i j l a g e n 9 en 10 l e e r t , d a t de 

s p r e i d i n g rondom de d o o r WL aangegeven r e l a t i e t u s s e n W I ^ ^ 

en £ ^20f'^^50b ^ ^ ^ z i e n l i j k i s . 

Op b i j l a g e 11 z i j n de r e s u l t a t e n v a n de f i l t e r p r o e v e n v a n h e t 

WL u i t g e z e t op de g r a f i e k e n , d i e de "LGM" r e l a t i e s weergeven. 

H i e r u i t b l i j k t d a t de LGM r e l a t i e s n i e t e e n d u i d i g genoemd 

kunnen worden. 

H i e r d o o r kan v o o r h e t o n t w e r p van h e t f v i n d a t i e b e d n i e t v o l l e d i g 

worden u i t g e g a a n van de op b i j l a g e n 7 t/m 10 u i t g e z e t t e f i l t e r ­

r e g e l s . Deze r e g e l s d i e n e n nader onderbouwd t e worden met de 

r e s u l t a t e n van f u n d a m e n t e e l f i l t e r o n d e r z o e k . 

I n p a r a g r a a f 4.2.3. i s r e e d s v e r m e l d , d a t op g r o n d van de f i l t e r ­

p r o e v e n g e k o n k l u d e e r d kan worden, d a t h e t g r o v e zand e n i g s z i n s 

g r o v e r zou k m n e n worden genomen om een e v e n w i c h t i g e r opbouw van 

h e t f u n d a t i e b e d t e v e r k r i j g e n . 

D a a r n a a s t werden i n p a r a g r a a f 4.3.2.2. v r a a g t e k e n s g e z e t b i j 

de i n t e r n e s t a b i l i t e i t van h e t F u l l e r m e n g s e l . 

O v e r i g e n s kan worden opgemerkt, d a t de i n de WL p r o e v e n gevon­

den waarden v a n .het k r i t i e k e v e rhangen nader beschouwd d i e n e n 

t e worden: 

- e r i n de meeste g e v a l l e n g e w e r k t i s met m i n o f meer o n v e r -

d i c h t e m a t e r i a l e n 



-20-

- e r gedurende een b e p a a l d e t i j d s d u u r een c y c l i s c h v e r h a n g 

met een k o n s t a n t e a m p l i t u d e i s i n g e s t e l d , z o d a t de o n d e r z o c h ­

t e g r e n s l a g e n b l o o t z i j n g e s t e l d aan een w i s s e l e n d e b e l a s ­

t i n g met k o n s t a n t e a m p l i t u d e . I n p a r a g r a a f 3.1 i s r e e d s aange­

geven, d a t wanneer een a a n t a l g o l v e n w o r d t beschouwd, h e t 

. b i j b e h o r e n d e golfmoment s n e l r e d u c e e r t . 

De met SPONS berekende verhangen z i j n g e b a s eerd op een een­

m a l i g golfmoment met een o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e van 2,5 x 

-4 

10 / j a a r en de e x p e r i m e n t e e l b e p a a l d e k r i t i e k e v erhangen z i j n 

g e r e l a t e e r d aan de b i j b e h o r e n d e (hoge) waarden van de o p t r e d e n ­

de v e r h a n g e n . 

D a a r n a a s t d i e n t h e t u i t g a n g s p u n t v o o r de d e f i n i t i e van h e t k r i ­

t i e k e v e r h a n g , n l . z a k k i n g n u l t e r d i s c u s s i e g e s t e l d t e worden. 

De d e f i n i t i e van h e t k r i t i e k e v e r h a n g c i e n t g e r e l a t e e r d t e wor­

den aan de t o e l a a t b a r e d e f o r m a t i e s . 

H i e r v o o r i s h e t n o o d z a k e l i j k meer i n z i c h t t e k r i j g e n i n h e t be­

z w i j k g e d r a g v a n de d i v e r s e f i l t e r m a t e r i a l e n . 

G e k o n k l u d e e r d kan worden d a t de t o t op heden g e h a n t e e r d e onderr?. 

z o e k s t r a t e g i e l e i d t t o t r e l a t i e f l a g e waarden van h e t k r i t i e k e 

v e r h a n g . 



Aanpak v e r v o l g o n d e r z o e k 

1. A n a l y s e van de t e onderzoek f a c e t t e n 

Het v e r v o l g o n d e r z o e k d i e n t z o d a n i g o p g e z e t t e worden, d a t de p a r ­

tiële veiligheidscoëfficiënten nader g e k w a n t i f i c e e r d kunnen worden. 

H i e r t o e d i e n t onderzoek v e r r i c h t t e worden n a a r : 

- 1 De o v e r d r a c h t s f u n k t i e , d i e h e t v e r b a n d l e g t t u s s e n de k a n s v e r d e ­

l i n g van de ran d v o o r w a a r d e n en de k a n s v e r d e l i n g van de b e l a s t i n ­

gen ( v e r h a n g e n ) . Deze o v e r d r a c h t w o r d t m.b.v. h e t m a t h e m a t i s c h 

model SPONS b e p a a l d m.b.v. de ̂ ééndimensionale m e e r l a g e n k o n s o l i -

d a t i e b e r e k e n i n g e n . De mate van r e p r e s e n t a t i v i t e i t , g e v o e l i g h e i d 

v o o r v a r i a t i e van m a t e r i a a l p a r a m e t e r s d i e n t g e k w a n t i f i c e e r d t e 

worden. (Partiële veiligheidscoëfficiënt f g ) 

- 2 De s t e r k t e van een f i l t e r m a t e r i a a l d i e n t nader o n d e r z o c h t t e wor­

den. Er d i e n t met name i n z i c h t v e r k r e g e n t e worden i n h e t be­

z w i j k g e d r a g van de d i v e r s e m a t e r i a l e n , zowel a l s f u n k t i e van de 

t i j d b i j k o n s t a n t v e r h a n g a l s a l s f u n k t i e van h e t v e r h a n g b i j 

k o n s t a n t e t i j d . (Partiële veiligheidscoëfficiënt f ^ ) 

- 3 De t e v e r w a c h t e n s p r e i d i n g i n de m a t e r i a l e n t . g . v . l e v e r i n g en 

u i t v o e r i n g s o n n a u w k e u r i g h e d e n . I n f e i t e d i e n t de k a n s v e r d e l i n g van 

de zeefkrommes b e p a a l d t e worden. 

Het e f f e k t van a f w i j k i n g e n v a n de i n h e t o n t w e r p aangegeven zeéf-

krommes t . g . v . s p r e i d i n g i n m a t e r i a l e n t . g . v . l e v e r i n g en u i t v o e ­

r i n g s o n n a u w k e u r i g h e d e n op zowel de b e l a s t i n g e n a l s de s t e r k t e 

d i e n t t e worden o n d e r z o c h t . (Partiële veiligheidscoëfficiënt f^^^^) 

- 4 T e n s l o t t e d i e n t de r e p r e s e n t a t i v i t e i t van h e t f y s i s c h model nader 

t e worden g e k w a n t i f i c e e r d . F a c e t t e n h i e r b i j z i j n : 

- de j u i s t e weergave van de k o r r e l en w a t e r s p a n n i n g i n h e t model 

- de r e p r o d u c e e r b a a r h e i d 

- de n a u w k e u r i g h e i d 

^ Partiële veiligheidscoëfficiënt f 
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5.2. Onderzoekprogramma 

5.2.1. I n t e r n e s t a b i l i t e i t 

I n p a r a g r a a f 4.3.2.2 w o r d t aangegeven, d a t h e t Füllermengsel n i e t 

" a b s o l u u t " i n t e r n s t a b i e l i s , d a t w i l zeggen b i j o v e r s c h r i j d i n g 

van een b e p a a l d e waarde v a n h e t v e r h a n g zou h e t mengsel z i j n i n ­

t e r n e s t a b i l i t e i t kunnen v e r l i e z e n . 

Wanneer om deze r e d e n een s t e i l e r e zeefkromme t o e g e p a s t zou moe­

t e n worden, kan d i t l e i d e n t o t een e x t r a f i l t e r l a a g ( i n de o p l o s ­

s i n g van de n o t a DREMBU-M-78023 b e s t a a t h e t f u n d a t i e b e d u i t d r i e 

l a g e n t u s s e n h e t h o l o c e e n en s t e e n 10/60 k g , t e weten g r o f zand, 

h e t Füllermengsel en g r i n d 50/200 mm) . 

Het i s dan ook van g r o o t b e l a n g meer algemeen i n z i c h t t e k r i j g e n 

i n de i n t e r n e s t a b i l i t e i t van mengsels. 

Om deze r e d e n w o r d t v o o r g e s t e l d i n e e r s t e i n s t a n t i e een m i n o f 

meer s y s t e m a t i s c h onderzoek naar de i n t e r n e s t a b i l i t e i t v a n meng­

s e l s t e v e r r i c h t e n . Met de r e s u l t a t e n van h e t onderzoek k a n aan­

g e t o o n d worden, o f de r e g e l s t . a . v . de i n t e r n e s t a b i l i t e i t , z o a l s 

weergegeven op b i j l a g e 8 g e l d i g z i j n . 

Om een d i r e k t e k o p p e l i n g met h e t o n t w e r p t e b l i j v e n maken d i e n t 

van v o o r h e t o n t w e r p r e l e v a n t e k o r r e l v e r d e l i n g e n t e worden u i t g e ­

gaan ( b i j v o o r b e e l d h e t Füllermengsel 0,3 - 32 mm). Met de r e s u l ­

t a t e n v a n h e t onderzoek d i e n t t e v e n s h e t a a n t a l l a g e n t e worden 

v a s t g e s t e l d . 

V e r v o l g e n s k a n onderzoek t e n behoeve v a n de b e p a l i n g v a n de p a r ¬

tiële veiligheidscoëfficiënten worden aangevangen. 

5.2.2. Partiële veiligheidscoëfficiënten 

5.2.2.1. B e l a s t i n g f g 

Voor de m a t e r i a a l p a r a m e t e r s k en E worden v o o r de v e r s c h i l l e n d e 

l a g e n de gemiddelde waarde en de s t a n d a a r d a f w i j k i n g b e p a a l d . 

Met b e h u l p van de g o l f b e l a s t i n g kunnen nu ve r h a n g e n b e r e k e n d 

worden o v e r de g r e n s l a g e n . Deze v e r h a n g e n worden u i t g e d r u k t i n 

een g e m i d d e l d v e r h a n g en een s t a n d a a r d a f w i j k i n g . A l d u s kunnen 

k a r a k t e r i s t i e k e waarden v o o r de c y c l i s c h e v e r h a n g e n b e p a a l d 

worden b i j een z e k e r e b e l a s t i n g . Deze b e l a s t i n g k a n worden be-
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r e k e n d aan de hand v a n h e t k r i t e r i u m i n d r i n g i n g , i n d i e n e n i g e 

z a n d i n d r i n g i n g i s t o e g e s t a a n . ( D i t h a n g t samen met h e t b e z w i j k ­

g e d r a g van de f i l t e r m a t e r i a l e n en de g e v o l g e n h i e r v a n v o o r de 

k e r i n g , z i e ook 5.2.2.4.) D i t g e l d t z o w e l v o o r de i n t e r n e s t a ­

b i l i t e i t v an een ( r u i m ) g e g r a d e e r d m a t e r i a a l a l s v o o r de s t a b i ­

l i t e i t v an h e t g r e n s v l a k t u s s e n twee m a t e r i a l e n . B i j een b e p a a l ­

de a m p l i t u d e z a l een l a n g e r e g o l f p e r i o d e meer i n d r i n g i n g geven 

en b i j een z e l f d e g o l f p e r i o d e z a l een g r o t e r e a m p l i t u d e meer i n ­

d r i n g i n g geven. Met b e h u l p v a n een m a t h e m a t i s c h e b e s c h r i j v i n g v a n 

i n d r i n g i n g z u l l e n u i t een s t o r m s i g n i f i c a n t e g o l v e n worden b e p a a l d . 

5.2,2.2. M a t e r i a a l e i g e n s c h a p p e n f ^ j ^ 

De a f w i j k i n g e n v a n de m a t e r i a l e n t . g . v , s p r e i d i n g i n de l e v e ­

r i n g i n de l e v e r i n g en de i i i t v o e r i n g s o n n a u w k e u r i g h e d e n (de k a n s ­

v e r d e l i n g v a n de zeefkrommes) d i e n e n b e p a a l d t e worden, alsmede 

h e t e f f e k t h i e r v a n op de s t e r k t e . 

5.2.2.3. S p r e i d i n g i n s t e r k t e e i g e n s c h a p p e n f^2 

H i e r v o o r kan i n e e r s t e i n s t a n t i e veirwezen worden n a a r p a r a g r a a f 

4.2,2. T.a.v. de r e p r o d u c e e r b a a r h e i d k a n worden o p g e m e r k t , d a t 

h i e r t o t op heden nog geen a a n d a c h t i s geschonken. B i j v e r v o l g ­

o n d e r z o e k z u l l e n de p r o e v e n i n p r i n c i p e twee maal worden h e r ­

h a a l d . 

5,2,2.4, B e z w i j k g e d r a g f ^ 

H i e r v o o r d i e n e n v o o r de d i v e r s e m a t e r i a l e n p r o e v e n v e r r i c h t t e 

worden n a a r h e t b e z w i j k g e d r a g . Het e f f e k t v a n h e t b e z w i j k e n 

( w i j z i g i n g e n i n d o o r l a t e n d h e i d , poriëngehalte) op de g r o o t t e 

van de b e l a s t i n g e n ( v e r h a n g e n ) d i e n t s t e e d s m.b.v. SPONS o f de 

ééndimensionale b e r e k e n i n g e n t e worden nagegaan, t e n e i n d e de 

g r o o t t e v a n de pariële veiligheidscoëfficiënt e x a k t t e k\innen 

k w a n t i f i c e r e n . 

5.2.3, U i t w e r k i n g 

Op g r o n d v a n de i n de v o r i g e p a r a g r a f e n b e s c h r e v e n a s p e k t e n d i e n t 

h e t onderzoekprogramma t e worden o p g e s t e l d . D i t d i e n t i n o v e r l e g 

met de o n d e r z o e k i n s t i t u t e n t e g e b e u r e n , met a l s r e s u l t a a t een 
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p l a n n i n g en een r a m i n g v a n de aan h e t onderzoek v e r b o n d e n k o s t e n . 

B i j een u i t g e b r e i d onderzoek kan h e t a a n t r e k k e l i j k z i j n i.v.m. 

de d u u r van h e t onderzoek een tweede f a c i l i t e i t , w a a r i n f i l t e r -

o n derzoek ( s t r o m i n g _ L g r e n s v l a k ) v e r r i c h t kan worden, t e bouwen. 
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QJCX.VS.VCXI 

X 

1 

6 ^ M N ^ ) 





a-

p 

? 

f 
5 
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(%) 
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0 
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400 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

acr 

(%) 
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T 

(s) 

10 

10 

19 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

^ 0 
(mm) 
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0,15 

0,15 

0,15 
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0,15 

0,15 

0,15 

0,60 

0,60 

0,15 

0,15 

0,15 

%0 

\iran) 

I p e r c . 

D = 1 mm 

(%) 

ca 10 

ca 10 

ca 10 

6-10 

10 

* 

10 

7 

6 

6 

8 

0,60 

8 

ca 8 

ca 8 

0 1 

5-12 

3 

6 

3 

11 

8 

0 

100 

19 

porosi­
t e i t e 

32-35 

34,5 

32-35 

31,3 

* 

27,8 

* 

27,0 

* 

38,0 

18,9 

Opmerkingen 

Füller-raengsel 

Füller-basis 

Afwijkend Fül­
l e r - b a s i s 

Füller-basls 

Füller-basls 

Füller-basls 

Füller-basls 

Füller-basls 

Füller-basls 

Füller-grofzand 

Afwijkend meng­
se l - g r o f zand 

Grofzand-basis 

Overvuld Füller 
bas i s 

Overvuld Füller 
ba s i s 

Ops t e l l l n g 

Tonnetje 

Tonnetje 

Tonnetje 

Tonnetje 

Tonnetje 

Tonnetje 

Tonnetje 

Tonnetje 

Tonnetje 

Tonnetje 

Tonnetje 

Tonnetje 

Tonnetje 

Tonnetje 

n i e t r e l e v a n t 

n i e t gemeten 

S t a t i o n a i r e interne 
s t a b i l i t e i t 

S t a t i o n a i r e zand­
dichtheid 

S t a t i o n a i r e zand­
dichtheid 

Systematisch onder­

zoek c y c l i s c h e zand­

dichtheid. 

V l i e s op grensvlak 

v e r d i c h t f i l t e r r a a t . 

'.Zanddichtheid 

'2-lagen systeem 

Zanddichtheid overvuld 
Füller-mengsel 

V l i e s op grensvlak 



Stromingstype Verhang 
Basis 
Mat. - F i l t e r m a t e r i a a l Proef Opmerkingen ' 

- : n i e t relevant 
ft : n i e t gemeten Ï 

c r 
I 
acr 
(%) 

T 

(s) 
^ 0 
(mm) 

^50 
(mm) 

perc. 
D = 1 mm 
(%) 

p o r o s i ­
t e i t e 
(%) 

Opmerkingen 
Ops t e l l i n g 

Opmerkingen ' 
- : n i e t relevant 
ft : n i e t gemeten 

60 - - 0,15 3,8 0 * Z e e g r l n d ^ a s i s Groene Bak S t a t i o n a i r 

63 - - 0,15 3,8 0 St Zeegrlnd-basis Golftunnel S t a t i o n a i r 

0 66 20 0,15 3,8 Zeegrind-basis Golftunnel K w a s i - s t a t i o n a l r 

100 — — 0,15 3,8 0 * Z ee gr1nd-bas1s Golftunnel S t a t i o n a i r na hydrau­
l i s c h e verdichting 

30 — — 0,15 10 0 Afwijkend meng­
s e l - b a s i s 

Groene Bak S t a t i o n a i r 

< 

c 

70 

100 - -

0,15 

0,15 

10 

10 

0 

0 * 

Afwijkend meng­
s e l 

Afwijkend meng­
s e l 

Golftunnel 

Golftunnel 

S t a t i o n a i r 

8 

S t a t i o n a i r na hydrau- ^ 
l i s c h e verdichting ^ 

< 

c 

0 > 195 20 0,15 * « * Füller-basls Golftunnel S t a t i o n a i r 

0 

0 

> 270 

> 180 

20 

20 

0,15 . 

0,60 

0,6 

* 

100 

* ft 

Grofzand-basls 

Afwijkend meng­
s e l - b a s i s 

Golftunnel 

Golftunnel 

» 

Zanddichtheid 
; 2-lagen systeem 
'kwasl s t a t i o n a i r 

0 100 4-20 0,15 3,8 0 Zeegrind-basis Golftunnel 

0 70-100 . 4-20 0,15 10 0 Afwijkend meng­
s e l - b a s i s 

Golftunnel 

0 > 500 4-10 0,15 * ft Füller-basls Golftunnel 
i 
iZ anddichtheid 0 »• 450 8-15 0,15 0,60 100 ft Grofzand-basls Golftimnel 
i 
iZ anddichtheid 

CÖ 

0 > 730 2-10 0,60 * ft Afwijkend meng-
sel-grofzand 

Golftunnel 12-lagen systeem 

CÖ 

50 3,8 mm. p=10 

'5' 

1 
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BfclZW IJKMECHAN ISMEN \MN_QUNm^^ LNVLULlü VAN VERTiKAUj^_STjj£Ml^ 

I) i scus s i e n o t a 

1 bezwijkmechaniüme i n s t a t i o n a i r e s t r o m i n g 

T i j d e n s h e t u i t v o e r e n van de s t a t i o n a i r e p r o e v e n i n h e t t o n n e t j e ( v e r t i k a l e 

s t r o m i n g l o o d r e c h t op h e t g r e n s v l a k ) werd opgemerkt d a t z a n d - i n d r i n g i n g i n 

h e t ( v r i j g r o v e ) g r i n d o p t r a d b i j een v e r h a n g v a n ca. 100% i n h e t z a n d , w e l k e 

o n a f h a n k e l i j k was van de b o v e n b e l a s t i n g . D i t g a f a a n l e i d i n g t o t h e t definiëren 

v a n " l o k a l e f l u i d i s a t i e " n a a s t a l g e h e l e f l u i d i s a t i e v a n h e t filterpakket» Deze 

l o k a l e f l u i d i s a t i e v a n h e t zand kan o n t s t a a n t u s s e n de k o r r e l s v a n h e t g r i n d ; 

boven b<2la.stiK\9 

d n i U s p r e i d i n g ortde»- U'i' 

r u i m t e 

I n de o n b e l a s t e r u i m t e n g e l d t een f l u i d i s a t i e g r e n s 1 ^ , = 100%. B i j h e t b e r e i k e n 

v a n d i t v e r h a n g z u l l e n z a n d k o r r e l s o p s t i j g e n i n de porieën v a n h e t g r i n d e n ­

d o o r de hoge b o v e n b e l a s t i n g - z a l h e t a f s c h u i v e n o n d e r de g r i n d k o r r e l s p l a a t s ­

v i n d e n z o d a t h e t p r o c e s z i c h v o o r t kan z e t t e n . 

Ten g e v o l g e v a n v e r h a n g - c o n c e n t r a t i e s i n de omgeving v a n h e t g r e n s v l a k , k a n de 

l o k a l e f l u i d i s a t i e a l d a a r o p t r e d e n a l s h e t g e m i d d e l d e v e r h a n g i n b e t b a s i s m a t e ­

r i a a l k l e i n e r i s dan 100%: 

7/f ̂ \ ^ ^ ^ ƒ | t \ v 

•f t t l 1- f t t 



U i t de b o v e n s t a a n d e v e r o u d e r s L c i 1 i u g d a t l o k a l e fluïdisatie de o o r z a a k i s van 

h e t s t a b i l i t e i t s v e r l i e s b i j v e r t i k a l e s t r o m i n g l o o d r e c h t op h e t g r e n s v l a k v o l g t 

d a t h e t k r i t i e k e v e r t i k a l e v e r h a n g a l t i j d g e l i j k i s aan ca. 100% a l s de porieën 

van h e t f i l t e r m a t e r i a a l v o l d o e n d e g r o o t z i j n t e n o p z i c h t e van de d o o r s n e d e v a n 

de k o r r e l s v a n h e t b a s i s m a t e r i a a l . 

B i j de v e r h o u d i n g D20p^^50b ^ ^ ^"'^'^^"^^"ë f y s i s c h o n m o g e l i j k ( e e r d e r 

v e r r i c h t o n d e r z o e k , M 8 9 8 ) , z o d a t d a a r b i j z e e r hoge v e r t i k a l e v e r h a n g e n t o e ­

l a a t b a a r z i j n . 

Er b e s t a a t dus een g e b i e d ( c a . 6 < 0 2 0 ^ / 0 3 ^ ^ < ca 15) w a a r i n h e t k r i t i e k e v e r ­

t i k a l e v e r h a n g a f n e e m t v a n z e e r g r o o t t o t 100%. 

I n d i t g e b i e d w o r d t v e r o n d e r s t e l d d a t de s t a b i l i t e i t v a n h e t g r a n u l a i r e f i l t e r 

w o r d t v e r z e k e r d d o o r b o o g v o r m i n g van k o r r e l s v a n h e t b a s i s m a t e r i a a l t u s s e n de 

k o r r e l s v a n h e t f i l t e r m a t e r i a a l : 

B i j bogen g e l d t d a t de u n i f o r m v e r d e e l d e b e z w i j k b e l a s t i n g omgekeerd e v e n r e d i g 

i s met h e t k w a d r a a t v a n de o v e r s p a n n i n g . I n h e t g e v a l v a n g r a n u l a i r e f i l t e r s 

zou h e t v e r h a n g i n h e t b a s i s m a t e r i a a l a l s u n i f o r m v e r d e e l d e b e l a s t i n g k u n n e n 

worden g e z i e n , en de v e r h o u d i n g I i 2 0 f ^ ^ 5 0 b o v e r s p a n n i n g 

kunnen worden aangehouden. Dan v o l g t : 

1 
I 

P 20f " 

n 
"50b 

b i j p a r a b o l i s c h e bogen g e l d t n = 2 

I n de b o v e n s t a a n d e b e s c h o u w i n g e n i s s t e e d s de k o r r e l d i a m e t e r a l s k a r a k t e r i s t i e k 

v o o r h e t f i l t e r m a t e r i a a l aangehouden,' maar i n w e r k e l i j k h e i d i s de g r o o t t e v a n 

de porieën i n h e t f i l t e r m a t e r i a a l maatgevend: e i g e n l i j k zou de v e r h o u d i n g 

t D /D moeten worden g e h a n t e e r d . D i t w o r d t met name d u i d e l i j k wanneer h e t 
2üp 50b . 1 K • • 

f i l t e r m a t e r i a a l w o r d t v e r d i c h t ( d a n neemt de p o r o s i t e i t e, v o o r a l b i j 

d e e r d f i l t e r m a t e r i a a l , m e e s t a l s t e r k af). 
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I n g e v a l van b o o r v o n i i i n g t u s s e n de g r i n d k o r r e l s z a l h e t k r i t i e k e v e r h a n g 

b i j v e r d i c h t f i l t e r m a t e r i a a l s t e r k toenemen t e n o p z i c h t e van o n v e r d i c h t 

f i L t e r m a t e r i a a l omdat e n e r z i j d s de o v e r s p a n n i n g van de bogen k l e i n e r w o r d t 

en a n d e r z i j d s de o p l e g p u n t e n v a n de boog (de g r i n d k o r r e l s ) v a s t e r komen t e 

l i g g e n . 

Een n a b e s c h o u w i n g v a n de r e s u l t a t e n v a n e e r d e r v e r r i c h t o n d e r z o e k (M 898) 

t o o n d e aan d a t een h y p e r b o l i s c h e r e l a t i e v o o r h e t k r i t i e k e v e r h a n g i s a^n t e 

g e ven met a s y m p t o t e n op I ^ ^ = 100% en 

" 6 ( f i g u u r 1, b o v e n ) . 

"̂ SOb 

H i e r b i j d i e n t t e worden opgemerkt d a t deze f i g u u r u i t s l u i t e n d g e l d t v o o r h e t 

o n d e r z o c h t e b a s i s m a t e r i a a l met D^^ = 460 ym. Om een algemeen g e l d e n d e r e l a t i e 

t e v e r k r i j g e n moeten t e v e n s a n d e r e e i g e n s c h a p p e n v a n h e t b a s i s m a t e r i a a l , z o a l s 

de v a l s n e l h e i d , i n r e k e n i n g worden g e b r a c h t ( f i g u u r I o n d e r ) . I n deze f i g u u r 

i s t e v e n de p o r o s i t e i t e v a n h e t f i l t e r m a t e r i a a l i n b e s c h o u w i n g genoiaen,, 

1 



Bezwi j kmeehanisiiie i n clynainische s t r o m i n g 

Dynamische o m s t a n d i g h e d e n b l i j k e n z e e r o n g u n s t i g t e z i j n v o o r de s t a b i l i t e i t 

v an g r a n u l a i r e f i l t e r s . Een v e r k l a r i n g h i e r v o o r v o l g t u i t de h y p o t h e s e d a t m 

h e t algemeen de s t a b i l i t e i t van h e t b a s i s m a t e r i a a l o n d e r h e t f i l t e r m a t e r i a a l 

h e t g e v o l g i s van b o o g v o r m i n g . Onder dynamische o m s t a n d i g h e d e n kunnen bogen 

b e s t a a n d e u i t b a s i s m a t e r i a a l t u s s e n de k o r r e l s v a n h e t f i l t e r m a t e r i a a l n i e t 

t o t s t a n d komen. D i t g e l d t met name i n h e t g e v a l d a t de s t r o m i n g op h e t g r e n s ­

v l a k p e r i o d i e k omlaag i s g e r i c h t (omdat een boog b e s t a a n d e u i t l o s s e e l e m e n t e n 

geen t r e k s p a n n i n g k a n opnemen). D i t v e r k l a a r t h e t f e i t d a t b i j > I de k r i ­

t i e k e a m p l i t u d e n h e t k l e i n s t z i j n ( f i g u u r 2 ) . 

I n de e e r d e r genoemde F i g u u r 1 z i j n t e v e n s de r e s u l t a t e n v a n de u i t g e v o e r d e 

p r o e v e n met dynamische v e r h a n g e n weergegeven (M 1488). H i e r u i t b l i j k t d a t de 

v o o r s t a t i o n a i r e s t r o m i n g g e l d e n d e r e l a t i e w o r d t v e r s c h o v e n n a a r k l e i n e r e waar­

den van e-D20f^D3Q^ ( f a c t o r 2 a 2 , 5 ) , de vorm van de kromme b l i j k t e c h t e r g e ­

h a n d h a a f d t e b l i j v e n ( v o o r z o v e r «ii t i s a f t e l e i d e n u i t een b e p e r k t a a n t a l 

p r o e v e n ) . 

« 
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3 Meclianisme van i n d r i n g i n g 

3.1 S i t u a t i e i n h e t t o n n e t j e 

T e r w i l l e van de d u i d e l i j k h e i d w o r d t h i e r s l e c h t s een s t a t i o n a i r e t o e s t a n d 

b ekeken. D a a r b i j worden i n h e t t o n n e t j e de aan- en a f v o e r d r u k k e n c o n s t a n t ge­

houden-. ^—^ ; ^ 3 

a f v o a r 
( i l t « r 

«c:> 

b a s i s 

o a n v o a r d r u k 

B e g i n van i n d r i n g i n g t r e e d t op a l s I ^ ( i n basis) = I ^ ^ . I n h e t f i l t e r m a t e r i a a l 

i s dan I < I . h e t zand kan dus n i e t v e r d e r . Zo o n t s t a a t h e t e e r s t e l a a g j e 
c r ' 

zand i n h e t g r i n d . T e r p l a a t s e w o r d t de p o r o s i t e i t v e e l k l e i n e r ( t h e o r e t i s c h 

w o r d t e = e^^-Ep ) • 

Er z i t nu dus een ( r e l a t i e f ) w a t e r d i c h t e s c h i j f i n h e t f i l t e r . De t o t a l e d p o r -

l a t e n d h e i d v a n h e t p a k k e t i s afgenomen, dus h e t d e b i e d neemt a f . De d r u k k e n 

i n p u n t 1 en 3 b l i j v e n e c h t e r g e l i j k ( a a n - en a f v o e r d r u k k e n ) , w a a r d o o r h e t 

v e r h a n g I ^ ^ a f n e e m t , en de d r u k i n p u n t 2 t o e neemt, dus h e t v e r h a n g neemt 

t o e . Het komt e r o p n e e r d a t h e t v e r h a n g ( v e r v a l ) z i c h g a a t c o n c e n t r e r e n i n de 

s c h i j f . 

A l s o o r s p o n k e l i j k n i e t véél g r o t e r i s dan I ^ ^ was dan i s deze nu g e l i j k aan 

I geworden en s t o p t de v o e d i n g v o o r v e r d e r e i n d r i n g i n g ( — ) : 
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4r2 

- i l 5 > T c r > : 

bagin van indringing 

nog gaan evenwicht 

in ds schijf 

avonwicht in da schij f 

Igamid. 

N 

X b > l c r V 

I b = l c r 

• \ 

druk 

i n d r i n g i n g b i j c o n s t a n t e a a n v o o r d r u K 

I n de s c l n i j f ! kan de i n d r i n g i n g nog even d o o r g a a n t o t ook d a a r i n - I ^ ^ z o d a t 

h e t e v e n w i c h t i s b e r e i k t . 

D i t i s dus ejeri e^^ndig p r o c e s omdat een h e r v e r d e l i n g v a n de v e r h a n g e n p l a a t s 

v i n d t z o d a t 1 = 1 en I = I d o o r m i d d e l van i n d r i n g i n g (de e n i g e m o g e l i j k -
b c r s c r 

h e i d v o o r c o n t i n u t r a n s p o r t zou z i j n d a t 1 gemid ~i I ^ ^ ) . H i e r b i j w o r d t opge­

m e r k t d a t i n wezen een " 3 - l a g e n - s y s t e e m " i s o n t s t a a n en d a t de w a a r d e n v a n I ^ ^ 

op b e i d e g r e n s v l a k k e n ^ e l i j k z u l l e n z i j n aan de b e g i n s i t u a t i e : omdat i n de 

s c h i i f de waarde van e .D k l e i n e r i s geworden dan e..Dp z a l op h e t o n d e r s t e 
S S r r 

g r e n s v l a k I ^ ^ tqeneraen, t e r w i j l op h e t b o v e n s t e g r e n s v l a k I ^ ^ z a l afnemen. De 

u i t ^ i n d e i l i j k t e b e r e i k e n waarden van I ^ ^ z i j n v o o r a l a f h a n k e l i j k v a n de k a r a k ­

t e r i s t i e k e n v a n h e t m a t e r i a a l i n de s c h i j f ( p o r o s i t e i t en k o r r e l d i a m e t e r 
^s> 

T o t z o v e r wat e r i n h e t t o n n e t j e zou g e b e u r e n a l s de aan- en a f v o e r d r u k k e n 

c o n s t a n t zouden worden gehouden. 
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\.l S i l u a i i i ' i l l l i i ' i i n o i o L y j ^ i c 

D i i i ^ l i u i i i t i l l b o p a a l d f ^ e v a l U ' i i n i u l i n lieL p r o L u t y p e . ünder i n v l o e d v a n b e -

wcK«-iule p i j l e r w o rden do wa 11'i o ve r y p a n i i i ngen op^e l e g d en v e r a n d e r e n n a u w e l i j k s 

I) I j L i i i g e i n d r i n g i n g v a n h a s i siiia I u r i u a l i n l i e t f i l t e r . Deze s i t u a t i e i s d u s 

t-c' ve rgo I i j k c n met e e n s i u i u L t e w a a r b i j l i e t d e b i e t o n g e v e e r c o n s t a n t i s . Het 

v u r h a n g l ^ i s d u s c o n s t a n t . A l s l ^ g r o t e r i s dan I ^ ^ , dan t r e e d t i n d r i n g i n g 

op c n o n t s t a a t weer e e n ( r e l a t i e f ) w a t e r d i c h t e s c h i j f . De t o t a l e d o o r l a t e n d ­

h e i d v a n l i e t p a k k e t neemt a f en om i n h e t t o n n e t j e een c o n s t a n t d e b i e t t e b e ­

h o u d e n moet de a a n v o e r d r u k d u s t oenemen, e v e n a l s de d r u k i n p u n t 2 ( h e t v e r ­

h a n g IS iiiuiiers c o n s t a n t ) . D i t b e t e k e n d een v e r s c h u i v i n g v a n de 1^^ - v e r -

l i a n g l i j a : 

i n d r i n g i n g b i j c o n s t a n t d o b i a t 

l i e n d e r g e l i j k e ve r s c l i u i v i ng h e e l t i n e e r s t e i n s t a n t i e t o t g e v o l g d a t l t o e ¬

neemt en z e l t s g r o t e r k a n w orden 1̂ ^ ( i - ) . De i n d r i n g i n g w o r d t dus v o o r t g e z e t 

t o t d a t de h o o g t e v a n de s c i i i j l z o d a n i g i s d a t 1 = 1 i s g eworden, dan k a n 
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v e r d e r e u p w a a r t s e beweging v a n de bovengrens van de i n d r i n g i n g s z o n e n i e t meer 

p l a a t s v i n d e n en i s e r een e v e n w i c h t s t o e s t a n d i n g e t r e d e n . Desondanks i s 1^^ nog 

g r o t e r dan I ^ ^ , v e r d e r e i n d r i n g i n g van o n d e r a f w o r d t e c h t e r o n m o g e l i j k gemaakt 

omdat de p o r o s i t e i t van de i n d r i n g i n g s z o n e t e k l e i n i s en e r geen v o e d i n g no­

d i g i s v o o r o p w a a r t s e beweging van de b o v e n g r e n s . 

I n wezen i s wederom een " 3 - l a g e n - s y s t e e m " o n t s t a a n w a a r i n h e t o n d e r s t e g r e n s ­

v l a k z e e r s t a b i e l i s (D /D, i s k l e i n ) , en h e t b o v e n s t e g r e n s v l a k j u i s t s t a b i e l 
s b 

i s . 

R e p r o d u c t i e v a n deze s i t u a t i e i s i n p r i n c i p e i n h e t t o n n e t j e w e l m o g e l i j k a l s 

e r s t e e d s v o o r w o r d t gewaakt d a t I , c o n s t a n t b l i j f t . 

e 

( 
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4 C o n c l u s i e s 

pe b o v e n s t a a n d e b eschouwingen kunnen a l s v o l g t worden samengevat: 

I S t a t i o n a i r e s t r o m i n g : 

' ED^q^/D^Qj^ < 2,5 : geen i n d r i n g i n g m o g e l i j k ( b o gen van 1 3 3 k o r r e l s 

zand t u s s e n de g r i n d k o r r e l s ) 

t u ^ , , /D^^, > 6 a 7 : I = 100% ( l o k a l e fluïdisatie t u s s e n g r i n d k o r -
2 0 f ' 50b c r 

r e i s ) 

2^5 < O^Qp/D^Q^ < 7 : h y p e r b o l i s c h v e r l o o p v a n 1 ^ ^ 

ïn btóide l a a t s t e g e v a l l e n i s een i n v l o e d merkbaar van de a b s o l u t e g r o o t t e v a n 

de lïiacerialen ( n i e t J i m e n s i e l o z e r e l a t i e s ) . 

Dynamische s t r o m i n g : * 

K \ ! * a l i t ' a t i e f g e l d t h e t z e l f d e b e e l d . K w a n t i t a t i e f moeten de s t a t i o n a i r e waar¬

den v a n ^D20F'^'^50b 6^°^^^^ d o o r 2 a 2,5 worden g e d e e l d . 

3 Mechanisme i n d r i n g i n g : 

Moewei nog geen l a n g e d u u r p r o e v e n z i j n u i t g e v o e r d , kan worden v e r o n d e r s t e l d 

d a t een e v e n w i c h t s t o e s t a n d z a l o p t r e d e n v o o r de i n d r i n g i n g s h o o g t e . Deze z a l 

a t n a n k e l i j k z i j n v a n h e t i n g e s t e l d e v e r h a n g . 

; H iiü ijft l i t e r a t u u r b l i j k e n een a a n t a l o n t w e r p r e g e l s t e b e s t a a n . Deze r e g e l s 

gaan e c h t e r v o o r een g r o o t d e e l v o o r b i j aan de i n v l o e d van de a b s o l u t e 

g r o o t t e v a n de m a t e r i a l e n (3 b o v e n s t e F i g u r e n i n F i g u u r 3 ) . 

V o o r t s g e l d e n deze r e g e l s n i e t v o o r dynamische o m s t a n d i g h e d e n . H e t e n i g e 

a r t i k e l d a t h i e r o v e r h a n d e l t ( B e l y a s h e v s k i i ) g e e f t geen v e r h a n g e n waar d r u k ­

k e n Qp één p u n t en i s dus n i e t b r u i k b a a r . B o v e n d i e n z i j n de t o e g e p a s t e p e r i -

ocle^ z e e r k o r t ( 0,6 a 0,2 s) . 

5 B i j g e b r e k aan b e t e r z u l l e n dus v o o r l o p i g de s c h a t t i n g e n v a n de t e k i e z e n 

m a t e r i a l e n v o o r h e t f u n d a t i e b s A moeten worden g e b a s e e r d op f i g u u r 1. 
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