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O n d e r z o e k naar de wat-er loopkundige ka rak te r i s t i eken 

van kunststofv^/eefsels 

I . I n l e i d i n g en opzet van het onderzoek 

De laatste jaren worden steeds meer kunststofweefsels in b o d e m - en 

oeverbeschermende construct ies v e r w e r k t . Z i j hebben tot doe l de z a n d d i c h t h e i d 

van de verded ig ingsconst ruc t ies te waa rbo rgen . In hoever re de weefsels aan d i t 

geste lde doel vo ldoen hangt a f v a n : 

1 . de kor re lsamenste l l ing van het te beschermen z a n d . 

2 . de samenste l l ing van de weefse ls . 

3 . de s t romingscond i t ies . 

4 . de opbouw van de ve rded ig ingscons t ruc t ie met i nbeg r i p van 

het w e e f s e l . 

O p g rond van de punten 3 en 4 za l het d u i d e l i j k z i j n dat n ie t van de z a n d 

d i c h t h e i d van een bepaa ld weefsel kan worden gesp roken , maar van de z a n d 

d i c h t h e i d onder bepaa lde omstandigheden . Bovendien g e l d t als eis voor de v e r 

ded ig ingscons t ruc t ie en dus ook voor het daar in ve rwe rk te weefsel dat de w a t e r 

doo r la tendhe id vo ldoende is tene inde geen ove rd rukken onder de cons t ruc t ie te v e r 

oo rzaken , 

M e d i o 1971 heef t de De l tad iens t van de Ri jkswaters taat v i a de A f d e l i n g 

O n t w i k k e l i n g N i e u w e Werkmethoden aan het Wa te r l oopkund ig Labora tor ium o p 

d rach t gegeven voor een fundamentee l onderzoek naar de w a t e r l o o p k u n d i g e k a r a k 

te r i s t i eken van kunsts to fweefse ls . 

Het doel van het onderzoek is t w e e l e d i g : 

1 . Het b i j ve rsch i l l ende omstandigheden bepa len van een 

be t rekk ing tussen kenmerkende groo theden van de weefsels 

samenhangend met de g roo t te van de open ingen enerz i jds en 

de kor re lsamenste l l ing van het te beschermen z a n d l i c h a a m 

a n d e r z i j d s , w a a r b i j de weefsels aan de z a n d d i c h t h e i d s - en 

wate rdoor la tendhe idse is v o l d o e n , 

2 . O n t w e r p e n van eenvoud ige s tandaardmethoden voor de bepa l i ng 

van de kenmerkende groo theden van de weefse ls . 
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Het onderzoek is als v o l g t opgeze t ; 

1 . O n d e r z o e k naar de karak te r i se r ing van de w e e f s e l o p e n i n g . ( In fo rmat ie I I ) . 

2 . O n d e r z o e k naar de w a t e r d o o r l a t e n d h e i d , ( In format ie I I I ) . 

3 . O n d e r z o e k naar de z a n d d i c h t h e i d . 

a) b i j s tat ische belast ïngstoestanden ( In format ie I V ) , 

b) b i j dynamische belast ingstoestanden ( In fo rmat ie V ) . 

Daar er zeer vee l soorten kunststofweefsels op de mark t z i jn g e b r a c h t , 

wo rd t in de vo lgende hoofds tukken aandach t besteed aan de aard van de kuns t 

s to f fen waarvan de weefsels z i j n v e r v a a r d i g d en aan de b i j he t verdere onderzoek 

aan gehouden i n d e l i n g van de kunsts to fweefse ls . 

Deze in fo rma t ie is opgeste ld door i r . H . J . M . O g i n k . 

2 . Synthese van kunsts to f fen 

Kunsts to f fen z i j n organische v e r b i n d i n g e n met een zeer g roo t m o l e c u u l 

g e w i c h t , d ie u i t ve l e g e l i j k e a toomgroepen z i j n opgebouwd (macromo lecu la i re s to f fen) 

en b f door chemische omze t t i ngen u i t mac romo lecu la i r e na tuurs to f fen b f gehee l 

syn thet ische s to f fen z i j n v e r k r e g e n , De be re id ing van mac romo lecu la i r e s to f fen 

kan vo lgens twee soorten reak t ies g e s c h i e d e n , name l i j k : 

] . po l ymer i sa t i e reak t i es ; h i e r b i j ve ren igen g e l i j k s o o r t i g e o f o n g e l i j k 

soor t ige m o l e c u l e n z i c h met e l kaar tot g r o t e r e , zodan ig dat he t 

g rondpat roon van de u i tgangssto f fen behouden b l i j f t . Er t reden geen 

ve rschu iv ingen op van a tomen o f a toomgroepen en er worden geen 

b i j p r o d u k t e n a f g e s c h e i d e n . 

2 . condensa t ie reak t ies ; h i e r b i j ve ren igen z i c h mo lecu len met e l k a a r , 

zodan ig dat ve rschu iv ing van atomen o f a toomgroepen p l a a t s v i n d t , 

meestal gepaard gaande met a fsp l i t s ing van b i j p r o d u k t e n zoals b i j 

voo rbee ld w a t e r , k o o l d i o x y d e e t c . 
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De k u n s t s t o f f e n , i n he t b i j zonde r de kunsts to fweefse ls , d ie In o e v e r -

en bodembeschermende const ruct ies worden toegepas t , z i j n h o o f d z a k e l i j k v e r v a a r 

d i gd van het gehee l syn thet ische po l ye theen (ook we l genoemd p o l y e t h y l e e n o f po l y -

t h e e n ) , po lyp ropeen (ook: po l yp ropy leen ) en n y l o n . 

Po lye theen 

Po lye teen onts taat door po lymer isa t ie van de onve rzad igde koo lwa te rs to f 

e t h e e n , vo lgens: 

H 
\ 

H 

C - C 

H ' 
\ 

H 

polymerisatje__^ — c — c 

Het po ly iner isat ieproces kan gesch ieden onder hoge en lage d r u k . Po lymer isa t ie 

onder hoge druk l e i d t to t sterk ve r t ak te m o l e c u u l k e t e n s , in tegenste l l ing tot het 

lage druk p r o c é d é , waarb i j l i n e a i r e , nauwe l i jks v e r t a k t e , mo lecuu lken tens o n t 

s t a a n . D i t laatste gee f t a a n l e i d i n g tot een betere o rden ing van de ke tens , w a a r 

door het p roduk t een g ro te re d i c h t h e i d en t rekvas the id b e z i t . 

Po lypropeen 

Po lypropeen word t ve rvaa rd igd u i t p r o p e e n , dat in g ro te hoevee lheden ont 

staat b i j he t k raken van a a r d o l i e . De po lymer isa t ie gesch ied t b i j lage d r u k . De 

reak t i e ve r l oop t vo lgens : 

H H 

\ / 
C = C 

/ \ 
H C H . 

p o l y m e r l s a t i ^ 

H 

I 
C 

I 
H 

H 
I 

C — 

C H 3 _ l 

V e e l e igenschappen van po lyp ropeen komen overeen met d ie van p o l y e t h e e n . Het 

hee f t ech te r een hogere t rekvas the id en een lager s o o r t e l i j k g e w i c h t dan p o l y e t h e e n , 

t e r w i j l het bovend ien harder en wcrmtebestend lger i s . 

N y l o n 

De nylons behoren to t de groep van de p o l y a m i d e n , d i t z i j n v e r b i n d i n g e n 

v a n aminen met z u r e n . Po lyamiden kunnen vo lgens ve r sch i l l ende methoden worden 
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v e r v a a r d i g d . De synl-hese van het onder de handelsnaam " n y l o n " voorkomende 

p o l y a m i d e - 6 - 6 gesch ied t vo lgens een condensa t ie reak t ie van h e x a m e t h y l e e n - d i a m i n e 

met a d i p i n e z u u r , v /aarb i j wa ter word t a fgesp l i t s t : 

H ^ N - ( C H 2 ) ^ - N - :_H __+_ _ H . O | - C - ( C H j ) ^ - C - O . H 

O O 

hexamethy leend i amine + ad ip i nezuu r 

H i e r b i j worden macromo lecu len gevormd met de s t ruc tuur fo rmu le : 

H 
I 

N 

H 
I 

N - C - ( C H J - C 
II 2 y II 
O O 

Het aanta l methy leengroepen (CH^) is wisselend 4 en 6 . 

U i t geb re ide i n f o rma t i e over bovengenoemde en andere kunsts tof fe n d ie In de 

wa te rbouw worden g e b r u i k t word t gegeven door Z i t scher (1971) . 

In tabel 1 is een o v e r z i c h t gegeven van de voornaamste mechanische en thermische 

e igenschappen van kuns ts to f fen . 

3 . I nde l i ng van kunststofweefsels 

De kunststofweefsels kunnen naar de st ructuur van d e draden worden 

i n g e d e e l d in v i j f g r o e p e n , te we ten : 

1 . gazen 

2 . bandweefsels 

3 . mat ten 

4 . doeken 

5 . v l i e z e n . 

G a z e n z i j n geweven van d u n n e , ronde e n k e l v o u d i g e d r a d e n , zogenoemd 

rondga ren . Deze draden z i j n v e e l a l ve r vaa rd i gd u i t po l ye theen o f p o l y p r o p e e n . 

Het weefsel kenmerk t z i c h door een zeer rege lma t ig open ingspat roon en het 

g ro te open ingspercen tage per o p p e r v l a k t e e e n h e i d . Foto 1 en 2 g e e f t een voo rbee ld 

van een gaas . 
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Bandweefsels onderscheiden z i c h van gazen door de typ isch p l a t t e vorm 

van de draden (z ie fo to 3 ) . Iedere draad bestaat u i t een (ger ing) aan ta l v e z e l s , 

d ie u i t p o l y p r o p e e n - o f p o l y e t h e e n f o l i e vvorden gesneden , (z ie fo to 4 ) . Door de 

p l a t t e vorm van de draden is het open ingspercentage g e r i n g . 

Bi j mat ten z i j n de draden ve rvaa rd i gd u i t een groot aan ta l zeer smal le 

v e z e l s . Deze draden hebben in tegens te l l i ng to t bandv/eefsels een typ isch ronde 

v o r m . Tegenwoord ig worden mat ten v e e l a l van po lyp ropeen g e m a a k t . Kenmerkend 

voor de matst ructuur is he t on rege lma t ige open ingspa t roon . Foto 5 en 6 g e e f t een 

voo rbee ld van een matst ructuur en de opbouw van de d r a d e n . 

Doeken z i j n in het a lgemeen geweven van n y l o n g a r e n , dat gesponnen 

is u i t zeer f i j n e v e z e l s . Doekweefsels hebben een ger inge d i k t e en b e z i t t e n een 

ger inge s t i j f h e i d . Een voo rbee ld van een doek is gegeven door fo to 7 , 

Bi j v l i e z e n tens lo t te is geen wee fpa t roon meer waar te nemen; het hee f t 

een zeer war r i ge s t ruc tuur (z ie fo to 8 en 9 ) . Een aan ta l v l i e z e n z i j n ex t ra v e r 

s tev igd met een d raagwee fse l . Het v l i es op fo to 10 en 11 is h ie rvan een v o o r b e e l d . 



4 . Geraadp leegde l i t e ra tuu r 

Z i t s c h e r , F . F . , "Kuns ts to f fe für den Wasserbau" 

Bauingenieur - P rax i s , He f t 125 , 1 9 7 1 . 
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^ ĉ  
§ - P ^ 

1 §"5 
? 3 S S C o C ; B

ru
ch

de
hn

un
g 

na
ch

 D
IN

 
53

45
5b

zw
 D

IN
53

37
1 

in
%

 

Mi 
Formbestandigkeit 

i 

| & 

If W
dr

m
el

e'
itz

ah
l 

k
c
a

l/
m

 h
 °

C
 

Chemische 
Bezeichnung 

S 

1 R
ic

ht
pr

ei
s 

*l
 

In
de

x 
19

69
 

Anwendungs-
art im 
Wasserbau 

Spezif. 
Bewicht 
p/cm^ 

bzw 
kp/m^ i J 

8 S3 "5 

ft S ,S 
0 to C l 

^ ĉ  
§ - P ^ 

1 §"5 
? 3 S S C o C ; B

ru
ch

de
hn

un
g 

na
ch

 D
IN

 
53

45
5b

zw
 D

IN
53

37
1 

in
%

 

Mi 
in der 
Warme 

inder 
Warme 

in.der 
Katte 

i 

| & 

If W
dr

m
el

e'
itz

ah
l 

k
c
a

l/
m

 h
 °

C
 

Chemische 
Bezeichnung 

S 

1 R
ic

ht
pr

ei
s 

*l
 

In
de

x 
19

69
 

Anwendungs-
art im 
Wasserbau 

Spezif. 
Bewicht 
p/cm^ 

bzw 
kp/m^ i J 

8 S3 "5 

ft S ,S 
0 to C l 

^ ĉ  
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1 2 3 i 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Mart PK 
Polyvinyichlorid 

PVC 
hart 3.00 

gemesserte 
Platten 

1,38 550 30000 10500 30 a,5 
70-80 

abhöng v.d 
60 

Artdmect 
bis-30 
Belastg. 

0.14 

PVC mit ISbisiSVc 
Weichmacher 

PVC 
weich 

3.50¬
7,00 

Fallen u.Be-
schichlung 

130 bis 
120 

120¬
300 

voriiert variiert 150¬
400 

nicht ge-
brochen 

70 
abhangvAi 

60 
tu.Menge 

bis-60 
iWeichm. 

vari
iert 

vari
iert 

Hochdruciipoty-
athyten 

PE 
weich 

225 
Folien u. Be-
schichtung 

0.91Bbis 
0,930 

85¬
130 

UOO-
2500 

1500¬
3000 '400 

kein 
Bruch -105 -70 

unter 
-50 

IBbis 
23 

0,29b. 
032 

Niederdrucltpoly-
athyten 

PE 
hart 3.00 

Folien, Ja-
1 ein,Rund-u. 
Bondgarngew. 

0950 
bis 
0.960 

220¬
280 

7000¬
10000 

6000¬
8000 -=500 125 80 

unter 
-50 13 040 

Polyisobutyten PIB 5.50 Fallen 0.93 ReIRfesligkeit 
DIN 16935 
mind. 20kp/cm' 

ReiOdehnung 
DIN 16 935 
mind 300 % 

60 -30 8 0,24 

Polypropylen PP 750 Folien, Seetang 0,305 330 12000 8000 600 0,13 140 100 Obis-25 11 0,19 

Polyvenytidenchtorid PVOC 750 Folien 1,6-1.7 150-230 2000-6000 250-450 140 0 

Potyamid 6.6 PA 6.6 i-B Bewebe 11 i 570 17000 12500 170 01,30-40 150-170 80-120 -30 7-1B 0,21 

Poly amid 6 PA6 i-8 Cewebe 113 m 15000 10500 230 Ol.. nicht 
gebroch 

140-160 80-100 -40 7-1B 024 

Polyester, linear PES <-S Gewebe 60-150 

Polyacrylnitril i-B Bewebe 1.17 mo 16 200 

Polystyrol 
lots Schaumslolil 

PS 
Schaum -
stol! 

1.05 
'0.013-Q03 

, 650 33500 12500 4 a„ 25 90 80 
unter 
-50 

7 
0.14 
10.0281 

Butytkoulschuli UR 8,00 Folien 1,30 225-238 70-80 560-610 - 120 -40 14 0.27 

Polychloropren CR 12.00 Beschicht.(Fol.l 1,21, 250 350-400 - 100 -40 17 0.2 

Styrd-Butadien -Kout SBR 8,00 Folien 0.93-11 250 390-10500 300-1000 ohneBrucIt - 70 18 0.21 

Ungesatligles 
Polyesterharz 

UP WrGFk 1.25 700 moo 15000 3 a„ 14 
%n. Martel 
MnASTM 

)s 55 
60 

-150 11 013 Ungesatligles 
Polyesterharz 

UP WrGFk 

1.22 600 wooo 16000 2 an 9 
1 n. taarten 
knASTM 

; 80 
105 

-150 13 016 

Clasfoser- mil 30 
verstarktes 6ew.% 
Polyester- Dlassei-
harz (knmotte 

mil 60 
Bew.% 

Glassei-
denmatte 

BFP 
Sender-
kanstrukftonen 

m 1000 100000 30000 =•2 80¬
120 

180 100 -150 2.5 0.19 
Clasfoser- mil 30 
verstarktes 6ew.% 
Polyester- Dlassei-
harz (knmotte 

mil 60 
Bew.% 

Glassei-
denmatte 

BFP 
Sender-
kanstrukftonen 

1.76 2000 uoooo 35000 ^2 180¬
250 

180 100 -150 1 0,25 

mit 60 
Bew% 

Povings 
Hangs) 

BFP 
Sender-
kanstrukftonen 

1.76 10000 iSOOOO 2.0 600 180 100 -150 0.7 025 

Harnstoff-
Formoldehydharz 

Schoumstofl-
herstellung 
auf der Baff-
stelle 

5-15 
kp/m-' 

Druckspannung bei 10 % 
Stauchung nach 0IN53f,21: 
0,10-0,mkp/cm' 

100 90 -200 0025 
0,035 

*)Der Richtpreis bezlehlsich auf lm' einer Imm dicken Folie bzw. Je noch Uualitdt 
Beschichtung eines Bewebes sowie ouf lm'eines Gewebes von 840den. ohne Bruch bis >195 

uit: Z i tscher , "Kunststoffe für den Wasserbau". 

Kengetallen van Thermoplasten 

Elastomeren 

Duroplasten Tabel 1 



Foto 2 Detai l rondgaren (10 x vergroot) 



Foto 4 Detai l bandweefse Idraad (10 x vergroot) 



Foto 6 Detai l matdraad (10 x vergroot) 



Foto 7 Doekstructuur (10 x vergroot) 



Foto 9 Z i j a a n z i c h t v l ies (10 x vergroot) 



Foto n Z i j a a n z i c h t vl ies met draagweefsel (10 x vergroot) 


