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Rapport: 2 3 0 6 4 0 - 1  

H e t  onderzoek d a t  betrekking h e e f t  op de v e r g e l i j -  

king van de r e s u l t a t e n  van celproeven en t r i a x i a a l -  

proeven d i e  volgens normale procedures z i j n  u i tge-  

voerd, i s  opgedragen door h e t  Centrum Onderzoek Wa- 

terker ingen.  

D i t  e e r s t e  r appor t  bevat  de r e s u l t a t e n  van de proe- 

ven op kunstmatig gemaakte kleimonsters.  

D e  proefnemingen stonden onder verantwoordeli.jkheid 

van ing.  H. P i e t e r s .  

H e t  r appor t  i s  samengesteld door i r .  W . J .  Heijnen. 

~~ ~ _._ - . _ _ _ . ~ _ _ _ _ .  
Werkzaamheden ten behoeve van opdrachtgevers worden slechts uitgevoerd op voorwaarde dat de opdrachtgever afstand doet van ieder recht 

op aansprakelijkstelling en zich verplicht tot vrijwaring voor iedere aansprakelijkheid jegens derden. 
Het rapport mag slechts woordelijk en In zijn geheel worden gepubliceerd na schriftelijke toestemming. 
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1. Inleiding 

Beide beproevingsmethoden dienen voor de bepaling VELTI de 

schuifweerstandseigenschappen van grond. 

Kennis van deze schuifweerstandseigenschappen is essentieel 

voor de beoordeling van de standzekerheid van grondïichamen, 

zoals bijvoorbeeld dij ken. 
In verband hiermee dienen de uitkomsten van de bepalingen 
dus éénduidig en in voldoende mate betrouwbaar te zi.jn. Ze 

vormen de grondslag voor het doen van de beste schatting 

van de representatieve schuifweerstandseigenschappen van de 

---PI. 

4 

aanwezige grondlagen en de erbij behorende spreiding. 

Een manco van elke beproevingsmethode, hoe geraffineerd ook 

uitgevoerd, is dat het werkelijk in de grond optredende 

mechanisme slechts op betrekkelijk gebrekkicje wijze in een 

proef kan worden nagebootst. Bovendien is elke beproevings- 

met.hode noodzakelijkerwijze behept met fouten die het be- 

proevingsresultaût in bepaalde gevallen in belangrijke mate 

kunnen bpfnvloeden. Voor de bepaling van zeer elenentaire 

grondeigenschappen speelt. de eerstgenoemde f act:or van de 

gebrekkige nabootsing van de werkelijkheid niet zo'n grote 

rol en zijn de resultaten alleen afhankelijk van de proef- 

fouten. Deze kunnen door een zorgvuldige uitvoering van de 

proef over het algemeen binnen aanvaardbare grenzen worden 

gehouden. 

Met betrekking tot de schuifweerstand van grond wordt over 

het algemeen gewerkt met een eenvoudiq rekenmodel waarin 

slechts de elementaire eigenschappen van de grond als de hoek 

van inwendige wrijving (9' en de cohesie c: voorkomen. 

Rit rekenmodel wordt weergegeven door de vergelijking van 

Coulomb: 

s CJ c' + ün tan QI' 
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waar in : 

S = schuifweerstand van een bepaald elementair vlakje in 

de grond 

C '  = de cohesie of nulwrijving 

= de zogenaamde korrelspanning loodrecht op het vlakje 

tan @' = de wrijvingscoëfficiënt bij verschuiving van de 
O11 

grond ten opzichte van het vlakje 

In de bovenstaande figuur is een grafische afbeelding van de 
Wet van Coulomb weergegeven. 

Hieruit kan eenvoudig de meer algemene vorm van vergelijking (1) 

worden afgeleid: 

De spanningen (3' en (3' in deze formule zijn eveneens X Z 
spanningen. In het geval dat met totaalspanningen (=  

korrel- 

korrelspan- 

ning -I- waterspanning) O X en OZ wordt gewerkt, gaat formule (2) 
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over in: 

I- 

waarin u de op het betreffende punt in de grond heersende water- 

spanning is. 

Uitgedrukt in de hoofdspanningen U en OH gaat ( 3 )  over in V 

ofwel als: 

'V - 'H 
2 

o + oH - 2u 
en q = 

V 
2 P =  

(5) q = p sin $I' 4 c' cos 4 '  

Bij zowel de celproef als de triaxiaalproef wordt: een "onge- 

roerd" cylindrisch monster (meestal met een hoogte van 150 mm 

en een diameter van 65 mm) in een cel aan een combinatie van 

een vertikale en horizontale belastincj onderworpen, waarbij 

het monster bezwijkt. Dit betekent vanzelfsprekend dat bij 

deze kritische uitwendige belastingscombinatie in het inwendige 

van het monster een spanningstoestand moet heersen, die door 

formule (5)  wordt gekarakteriseerd. Op een horizontaal vlak in 

het monster is de totaalspanning U gelijk aan de aangebrachte 

vertikale uitwendige belasti.ng gedeeld door het oppervlak van 

het betreffende vlak. O p  een vcrtikaal vlak in het monster is 

de totaalspanning O gelijk aan de druk in de celvloeistof, 

waarmee de horizontale belasting op het monster wordt aangebracht. 

Schuifspanningen worden op deze vlakken niet aanwezig veronder-. 

steld. 

V 

H 

Wordt de proef zodanig uitgevoerd da.t er in het monster geen 

wateroverspanning u optreedt, of worät deze waterspanning geme- 

ten, dan resteren er in vergelijking ( 5 )  d.us als onbekenden a.1- 

leen de schuifweerstandseigenscha.pp&n c en Q, . 
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E r  z i j n  dus tenminste 2 proeven op iden t i eke  monsters nodig 

o m  deze c en 4 t e  bepalen. 

B i j  d i t  vereenvoudigd mechanisch model van Coulomb is ,  z o a l s  

gezegd, veronders te ld  d a t  c en $ elementaire  eigenschappen 

z i j n .  Verschi l lende beproevingsmethoden zouden dus,  vanzelf-  

sprekend onder de aanname d a t  de nauwkeurigheid goed i s  en 

proeffouten k l e i n  z i j n ,  deze l fde  c- en $-waarden moeten op- 

leveren.  

B i j  zand en andere l o s k o r r e l i g e  gronden of mater ia len  i s  d i t  

ook h e t  geval.  

B i j  cohesieve gronden, z o a l s  b i jvoorbee ld  k l e i ,  worden de 

schuifweerstanden c en Cp weliswaar voor de k a r a k t e r i s e r i n g  

gebru ik t ,  maar a l l e e n  omdat over de werke l i jke  physische para- 

meters, d i e  voora l  i n  h e t  microscopische gebied l iggen  van 'de  

bindingen en krachtswerkingen tu s sen  de zeer  k l e i n e  plaatach-  

t i g e  k o r r e l s ,  i n  kwant i ta t ieve  z i n  nauwelijks i e t s  bekend is. 

Ten gevolge van de t i j d e n s  een proef optredende vervormingen 

kunnen r e l a t i e f  g r o t e  stuuctuurveranderingen i n  de o r i ë n t a t i e  

van de  "):orrels" optreden , d i e  vanzeïf  sprekend w i j  zigirig in-  

houden van de schuifweerstandsparameters.  D e  procedure van de 

proef voor de bepal ing van de schuifweerstandseigenschappen 

kan dus i n  be l angr i jke  mate van invloed z i j n  op de uitkomst. 

D i t  i s  de reden geweest van h e t  h i e r  t e  bespreken onderzoek, 

waarbi j  de uitkomsten worden vergeleken van zogenaamde celproe-. 

ven en t r iax iaa lproeven  op een cohesieve grond. Beide proeven 

dienen,  zoa l s  reeds  gezegd, voor de bepal ing van de schuifweer- 

standsparaineter s .  

D e  celproef  is een typ i sch  Nederlandse proef d i e  reeds i n  de  

d e r t i g e r  j a r en  door Xeverling Bui  sman werd toegepast  voor de 

bepal ing van de c- en @-waarde van grondmonsters. H e t  LGM ge- 

b r u i k t  deze beproevingsmethode nog s t eeds .  

I n t e r n a t i o n a a l  gezien wordt voora l  de t r i a x i a a l p r o e f  toegepast .  

Ook i n  ons land wordt deze beproevingsmethode gebru ik t .  

B i j  beide proeven wordt een cy l ind r i sch  inonster, da t  i n  een a f -  
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gesloten, met vloeistof gevulde, cel wordt geplaatst aan be- 

lastingscombinaties 0 CI onderworpen. In beide gevallen 

wordt gezocht naar die combinatie van O en ü , waarbij het 
monster bezwijkt. 

Tussen beide beproevingstechnieken zijn echter een aantal 

typische verschillen aanwezig. 

V' H 

V H 

Bij de celproef wordt de vertikale belasting O op het mon- 

ster geprogrammeerd aangebracht; bij de triaxiaalproef de ver- 

vorming in vertikale richting. Bij de celproef wordt verder 

gezocht naar de minimum horizontale druk (d.i. de celdruk), 

waarbij het monster begint te bezwijken bij een aangebrachte 

vertikale druk; bij de triaxiaalproef wordt de horizontale 

druk constant gehouden. 

Bij de celproef worden tijdens de uitvoering van de proef 
geen belemmeringen opgelegd aan de drainage van het poriën- 

water uit het grondmonster. 

V 

De triaxiaalproef wordt zowel gedraineerd als ongedraineerd uit- 

gevoerd. De vertikale vervormingssne,lheid kan worden gevari- 

eerd. 

Het zal duidelijk zijn dat tussen beide beproevingsmethoden 

grote verschillen kunnen optreden met betrekking tot het. ver- 

loop van de effectieve spanningctoestand op een vlakte-elementje 

in het monster gedurende de beproeving. 

Overigens zijn er ook verschillen tussen de apparatuur van de 

celproef en de triaxiaalproef, die ook nog van invloed kunnen 

zijn op de resultaten. 
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2. Monsterfabricage 

D e  verge l i jkende  celproeven en t r i ax iaa lp roeven  z i j n  i n  de 

eerste p l a a t s  ui tgevoerd op i n  h e t  laboratorium vervaardigde 

k l e i cy l inde r s .  

D e  reden hiervan was de  noodzakelijkheid om voor de proeven 

t e  beschikken over een groot aantal  monsters van nagenoeg 

deze l fde  samenstel l ing en k w a l i t e i t .  

De monsters werden m e t  behulp van een vacuum-strengpers 

gemaakt u i t .  een mengsel van droog kleipoeder  met water. D e  

samenstel l ing van d i t  mengcel was zodanig d a t  goed met water 

verzadigde monsters werden verkregen met een n a t t e  volumieke 

massa van ca  18 kN/m . 
O p  deze wijze werden s taven  grond gemaakt m e t  een lengte van 

1 m. Deze z i j n  i n  buizen van 1 m l eng te  opgeborgen. 

N a  4 dagen werden op een monster u i t  h e t  middels te  d e e l  van 

e l k e  s t a a f  onderkeiiningsproeven ui tgevoerd.  Een ove rz i ch t  

van deze proeven, alsmede van de monsternummering i s  i n  de 

volgende t a b e l  2 . 1  gegeven. 

3 
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1. I 
middels te  monster van 20 c m ,  waarop na 4 dagen l iggen  

de onderkenningsproeven u i tge -  

TABEL 2. l :Overzicht  van de r e s u l t a t e n  van onderkenningsproeven, 

I_ 

Buis 
no. 

UI 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

18 

19 

20 

21 

die uitgevoerd werden op 50 mm van h e t  middels te  mon- 

ster van 0,L m u i t  elke meter van de s t r e n g  u i t  de 

vacuumpers. 

V . 0  o r b e e 1 d :  

f- r i c h t i n g ,  waarin de s t r e n g  u i t  de pers i s  .gekomen 

b u i s  1 

kleimaaksel I 

Tabel 1 -- 

=ei- 
maaksel 

_L- 

I 

111 

N o .  
middel- 

s te  
monster 
-LII 

11 

16 

21 

26 

31 

36 

41 

46 

51 

56 

61 

66 

91 

96 

101 

1 O 6  

111 

23 I ' 115 

7 Vane tes t  1 
- 
w 
- 
8 

8 

8 

7 

9 

9 

9 

8 

9 

8 

8 

7 

8 

I 

2 
Toxvane 

C 1 C i n  kN/m 
I- 

kN/m2 

Voor legenda: zie volgende b l adz i jde .  

'nat 
kN/m3 

--- 
18,34 

18,41 

18,28 

18,41 

18,41 

18,39 

l 8 , 2 2  

18,16 

18,25 

18 I 32 

18,25 

l 8 , l 6  

l8 ,66  

18,54 

l8 ,62  

18,54 

S r  
% 

9910 

98,7 

98,3 

98,1 

98,9 

98,9 

98,5 

98,5 

98,3 

98,2 

9919 

98,2 

99,7 

101 I 0  

101 I 2  

102,0 

102,4 

'nat 
sr =. 100% 

kN/m3 

18,48 

18,5ï 

18,45 

18,47 

18 I 50 

18,50 

18 134 

18 I 33 

18,46 

18 ,47 

18 I 30 

18,27 

18,68 

18,46 

1B,51 

18 I 36 

' 18,35 

18,42 
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Legenda : 

w = hoekverdraaiing i n  graden 

C = cohesie  kN/rn2 
3 

'nat 
W = watergehal te  gewichtsprocent.en t e n  op- 

= volumegewicht van h e t  n a t t e  monster kN/m 

z i c h t e  van de droge s t o f  

het volumepercentage van de 
por iën  da t  gevuld is m e t  
water 

= verzadigingsgraad 
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3 .  Overzicht van de soort beproeving en de volgorde van beproe- 

v ing  van de kunstmatige kl.eimonsters ------ 

D e  m e t  de s t rengpers  gefabr iceerde  monsters werden i n  lengten  

van 1 m opgeborgen i n  buizen. E r  z i j n  2 kleimaaksels  gema.akt 

volgens he t ze l fde  recept maar op ve r sch i l l ende  d a t a ,  gemerkt 

als  I: en 111. 

Per  b u i s  z i j n  5 monsters van 0,20 m op ve r sch i l l ende  wijzen be- 

proefd.  In de t a b e l l e n  3.1,  3.2 en 3.3 i s  een ove rz i ch t  gegeven 

van de  s o o r t  proef d i e  op e l k  monster werd ui tgevoerd.  D e  volg- 

orde i n  de bovenste r i j  van de t a b e l l e n  komt overeen m e t  de  

volgorde van beproeving van de buizen. 

J 

D e  proeven zi.jn a l s  v o l g t  gecodeerd: 

CL4 : 

CL1 : 

TSO : 

TLO : 

TLD : 

A l l e  

Langzame celproef  m e t  4 be las t ing t rappen .  A l s  e inde van de 

conso l ida t i e  werd een vervormingssnelheid aangehouden van 

AZ - < 250 I-im per  24 uur ( type  c). D e  t rappen z i j n  90, 200, 

350 en 500 N. 

Langzame celproef  m e t  1 b e l a s t i n g t r a p .  A l s  e inde  van de 

conco l ida t i e  werd een vervormingssnelheid aangehouden van 

AZ - < 250 Vm per 24 uur ( type  C). D e  t rap is  200 of 350 N. 

Sne l l e  ongedraineerde t r i a x i a a l p r o e f  m e t  een vervormings- 

sne lhe id  van AZ = 90 mm/uur. D e  4 steundrukken z i j n  15 of 

30 of 40 of 50 kN/m2. 

Langzame ongedraineerde t r i a x i a a l p r o e f  m e t  een vervormings- 

sne lhe id  van AZ = 9 mm/uur. D e  2 steundrukken z i j n  30 of 

50 kN/m2. 

Langzame gedraineerde t r i a x i a a l p r o e f  m e t  een vervormings- 

sne lhe id  van AZ = 800 pm pe r  24 uur .  De 2 steundrukken z i j n  

30 of 50 kN/m . 

0 

2 

monsters werden voorgeconsolideerd op een spanning van 
m 

30 kN/mL of meer. E r  werd een t i j d  van 3 nachten voor h e t  con- 

so l ide ren  gebru ik t .  
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14 

64 

CL1 

500 

- 
- -  

Tabel 3.1 
I__- 

18 

89 

TSO 

40 

- 
Buis no. 

no. monster _ap. 
iTso 
I -  socx t proef 

belasting kN/m 

99 

CL1 

350 

- 7  

10 
idem TLO 

30 

I 

14 

TLD 

idem 

I 

idem 

I 

12 

TSO 

30 

- 

idem 

13 

TLD 
- 

1 30 
I 

- 
7 

39 

CL4 

7 

- 

I_ 

40 

CL 1 

200 

- 

41 

TLO 

50 

- 

42 

TLO 

30 

43 

TSO 

40 

I 

I_ 

- 

I_ 

65 

50 1 15 TSO -- 1 TSO 

66 i 91 
f TSO ICL1 

40 i350 

- -  

i 

67 92 
--- i - 
TSO ITLD 

15 i 50 i 
I 

68 1 93 - -  
cLi ITLO 

! 
200 ' 50 
J 

Tabel 3.2 
I 

Buis no. 6 21 5 1 19 
I 

134 I104 -. 12 194 no. monster 
soort proef TLO TSO 

belasting kN/m2 50 30 
' 

N 

idem 

350 40 

idem 

50 

37 107 32 ! 97 

idem TLD TSO TSO ' TLO 
50 40 1 50 

- - - i &  

idem 

20 1 2 + 

I 

1 O0 

30 1 40 

101 1 16 
TLD TSO 
- -  

I 30  

cL4 iT5Y 

7- 

CL1 ITLD 

350 1 
"27 57 
TLO TSO 

50 30 

- -  

TSO I E  [TLO 

- 10 - 
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Tabel 3.3 - 

Buis no. I 9  

no. monster 

soort proef 

49 

TSO 
- 

belasting kN/m2 ! i 50 

~ 

idem 

idem 

idem 

idem 

1 i CLI 
1350 i 

51 

TLO 

30 

52 

CL1 

200 

53 

_I 

7 

- 
- 

II 

- 

_L 

i 8  

19 1 44 
- I-- 

i 
f --+- 

20 j 45 
! -  - 

1 
21 1 46 

I -  -- 

i 

1 1  

59 
- 
- 

60 .- 

6 I. - 

62 - 

63 - 

- 
22 

1 o9 
- 
- 

110 - 

- 11. - 

I__ 

23 

114 
- 
- 

.I_ 

115 
I_ 

116 
__. 

- 
117 i - 

i 
118 i 

- I  
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'4. Beschri jving van de t r i ax iaa lp roeven  

D e  t r i a x i a a l p r o e f  i s  i n  4 fasen  onder t e  verdelen:  

1. voorbewerking 

2. conso l ida t i e  

3 .  aanbrengen van de  v e r t i k a l e  deformatie  ( e i g e n l i j k e  

t r i a x i a a l p r o e f )  

4 .  nabewerking 

I n  f i g u u r  4 .1 .  i s  de o p s t e l l i n g  van de t r i a x i a a l p r o e f  gesche t s t .  

Voorbewerking 

De k le i s t r engen  z i j n  vanu i t  de s t rengenpers  i n  stukken gesne- 

den van 0,2 m en vervolgens i n  p l a s t i c  f o l i e  gero ld ,  waarna de 

monsters pe r  5 s t u k s  i n  p l a s t i c  kokers gegaan z i j n .  Deze kokers 

z i j n  gedurende ruim 3 maanden hor izontaa l  opgeslagen i n  een ruim- 

t e  d i e  kons tan t  op 2OoC gehouden wordt. N a  deze per iode i s  begon- 

nen m e t  de  t r i a x i a a l -  en celproeven. 

H e t  t r i ax iaa lmons ter  wordt op nummer. u i t  de  koker gehaald en 

overgebracht naar  de beproevingsruimte, welke ook cons tan t  op 

2OoC gehouden wordt. 

Hier wordt h e t  monster op 150 mm hoogte afgesneden. 

O p  h e t  overige materiaal i s  een laboratorium-wane t e s t  en hand- 

torvane tes t  ui tgevoerd m e t  d a a r b i j  een watergehal te .  

H e t  monster werd daarna gewogen. H e t  volume werd bepaald door 

meting van de omtrek m e t  bandjes.  

U i t  deze gegevens i s  h e t  volumegewicht vas tges t e ld .  

Om h e t  overspannen poriënwater t i j d e n s  de  consol ida t ieper iode  

gemakkelijk a f  te voeren, is gebruik gemaakt van 10 mm brede 

d ra inee r s t rook jes ,  d i e  om de 10 mm naast e lkaa r  aan de omtrek 

van h e t  monster z i j n  aangebracht. D e  s t rook je s  werden met water 

tegen h e t  monster geplak t .  
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Figuur  4.1 : O p s t e l l i n g  tri.axiaalproef 
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Het monster is daarnû omhuld äoor een dunne rubberen huls. De 

boven- en onderkant van het monster is afgedekt met een rond 

filtreerpapiertje. vervolgens werd, nadat eerst een nat verza- 

digde poreuze steen op de celvoet was aangebracht, het monster 

op deze celvoet yeplaatst (zie figuur 4 , l )  . 
Om zo min mogelijk luchtinsluiting te krijgen, wordt via de 
onderdrainage langzaam water toegevoerd, terwijl de rubber 

huls met "O"-ringen op de celvoet wordt afgedicht. Eventuele 

luchtbellen tussen huls en monster worden door voorzichtig 

strijken in opwaartse richting, verwijderd. 

Alvorens de bovenste drainagekop werd geplaatst, werd ervoor 

zorg gedragen dat het hele leidingsysteem en de kop goed ont- 

lucht zijn . 
Tijdens het plaatsen van de draineerkop werd een kleine hoeveel- 

heid water op het monster gespoten, om zo weinig mogelijk lucht- 
insluiting te krijgen. Ook hier wordt de rubber huls op de drain- 

kop afgedicht met twee "0"-ringen. 

Daarna werd door middel van een onderdruk in de buret een drukver- 

schil 0ve.r het monster van - + 10 cm ingesteld, waardoor het over- 
tollige water direkt werd afgevoerd. 

Het monster krijgt daardoor praktisch geen gelegenheid water 

op te nemen. 

Vervolgens werd de celkap over het monster geplaatst en werd de 

cel gevuld met water. De buretkraan werd daarna gesloten. - 

Dan werd de gewenste steundruk O aangebracht. Deze steundruk 

werd verhoogd met een zogenaamde backpressure van O,25 N/mm . 
Qeze backpressure werd daarna via de buret ook in het monster 

aangebracht (zie figuur 4.2). 

2 
vol 1 
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Figuur 4 .2 :  Schema t r i ax iaa lp roeven  I 
I Opmerking : Voor de langzame gedraine'erde t r i ax iaa lp roeven  z i j n  

I 
I 
I 
I 
I 
I 
--I 
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i n  p laats  van de  ronde f i l t e r p a p i e r t j e s ,  ondoorla- 

tende gladde ronde t e f l o n p l a a t j e s  gebru ik t .  Het d o e l  

hiervan was de wr i jv ing  op de eindvlakken zoveel 

mogelijk op t e  heffen o m  daarmee een b e t e r e  uniforme 

vervorming van de monsters t e  ve rk r i jgen .  

Ten behoeve van h e t  consol ideren van h e t  monster i s  h e t  drainage- 

systeem naar  de  b u r e t  geopend. 

D e  e e r s t e  5 minuten werd vee lvuld ig  waargenomen t e r  bepal ing van 

h e t  v r i j e  

D e  consol ida t ieper iode  was 3 dagen. Deze per iode  was tevoren be- 

water m e t  behulp van AV - & g r a f i e k .  

paald m e t  behulp van een proefmonster. 

Voor de  monsters d i e  op 0,05 N/mm2 korrelspanning werden gecan- 

so l idee rd ,  w a s  de  consol ida t ieper iode  1 nacht  ltxnyer. 
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Da iiionsterc voor de langzame gedraineerde t r iaxinalprowcn 

werden 6én vol3.e weak geconsolideerd. 

Het praktische einde van de consolidatie wcPd vactgestx4.d 

u i t  de waarnemingen van de volumeverkl.eining d V  met. de ti ja. 

A l s  maatstaf is aangehouden AV 3 200 mrn /1ï uur. 

Na de consoliäatieperlode zijn de kranen naar de buret geslo- 

t en  en werd de buret losgekoppeld. Daarna werd de celdruk 'nf- 

gelaten en werd h e t  water u i t  de c e l  afgevoerd. De ce l  werd 

daarria ontmanteld. Celvoet en monster z i j n  vervolgens i n  d e  

t r iax iaa lperc  geplaats t  voor de uitvoering van de t r i ax iaa l -  

proef. 

Opmerking: D e  monsters niet ú = 0,015 N/pm z i j n  op 0,03 N/inrn 

geconsolideerd. Na het overzetten onder de soil test-  

2 2 
vol 

pers is nogmaals éér. nacht onder CT 

nagecossolideerd. 

Deze monsters waren dus overgeconsolideerd. 

= 0,015 N/mniL vol 

a. de voorbehandeling 

b. de uitvoering van de e igenl i jke  proef 

c. de r e g i s t r a t i e  van de gegevens 

d.  nazorg 

- a. Voarbehzrideliny: 

Het voorgeconsolideerde monster werd onder de l ;r iaxiaalcell~ap ge- 

p laa tg t  die voorzien i s  van een nauxkeuriye c lec t r i sche  kracht- 

opnemer (de zogenaamde "3oad-cell"), di.? zich i n  de cel.ruimte be- 

vindt. 

D e  aal werd daarna m e t  water gevuld en onder druk gebracht t o t  

de gcwc.,nsi;e waarde van 0 verinecrdcrd met de "back-pressiis'e" 

van O, 25  N/mm . vol 
2 
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De "back-pressure" werd ook op de nog afgesloten buret aange- 

bracht. Daarna werden de kranen geopend en werd het monster 

gedurende ca 5 minuten gelegenheid gegeven zich weer aan te 

passen aan de uitgevoerde effectieve druk 0 

Om vast te stellen hoe zich de waterspanning in het monster 

daarbij ontwikkelt, werden na de periode van 5 minuten de 

kranen weer gesloten. De overblijvende waterspanning in het 

monster zou nu zeer klein moeten zijn. Dit bleek in het alge- 

meen niet het geval te zijn. 

Hiervoor zijn in principe 2 oorzaken aan te wijzen: 

1. het monster was tijdens de voorconsolidatie nog niet geheel 

vol 

vol i aangepast aan de aangebrachte ü 

2. de ü tijdens de voorconsolidatie was niet gelijk aan de vol 
in het triaxiaalapparaat. Dit kan verband houden met OV01 

verschillen in nauwkeurigheid en gevoeligheid tussen de 

betreffende opnemers van beide opstellingen. 

De gemeten waterspanning gaf een indruk van de afwijking van de 
effectieve spanning in het monster t.o.v. de gewenste waarde. 

Door bijregeling van de druk in de-triaxiaalcel werd een 

toestand ingesteld, waarbij de effectieve spanning in het 

monster gelijk was aan de celdruk. Deze was dan vanzelfspre- 

kend niet meer geheel gelijk aan de gewenste waarde. 

- b. iJ-itvoeririg van de eigenlijke proef: 
Bij de triaxiaalproef wordt het monster bij constant gehouden 

celdruk met een constante snelheid in vertikale zin gedeformeerd. 

Deze deforniatiesnelheid werd bij deze proeven gevarieerd. Tijdens 

de. deformatie ontwikkelt zich de vertikale belasting op het mon- 

ster. Deze kracht wordt met de zich i.n de cel bevindende kracht- 

opnemer opgenomen en op een afleesapparaat geregistreerd. 

Rij qwee series proeven werden de drainage-kanalen van het monster 

afgesl.oten. Deze proeven werden dus ongedraineerd uit.gevoerd. De zich 

tijdens de proeven ontwikkelende wateroverspanning in het monster 
werd, opgenomen op een nauwkeurige waterdrukmeter (zie figuur 4.2 

I' Stat ham" -wat er dr ukme t e r 1 . 
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Een serie proeven werd gedraineerd uitgevoerd b i j  een zee r  

l age  deformatiesnelheid van ca  0,9 mm pe r  24 uur.  B i j  deze 

proeven waren de drainagekanalen geopend. E r  kanden z i c h  

geen waterspanningen ontwikkelen b i j  de aangehouden deformatie- 

sne lhe id ,  'die werd v a s t g e s t e l d  u i t  de r e s u l t a t e n  van samendrukkings- 
proeven ( z i e  Appendix A ) .  

De t r i ax iaa lp roeven  werden beëindigd even nadat  de krachtopnemer 
de m a x i m u m  v e r t i k a l e  druk aanwees. 

c. R e g i s t r a t i e  van de gegevenr;: - 
Op een zogenaamde 'IxyIyzI' recorder  werden de volgende gegevens 

ge reg i s t r ee rd  : 

.op.de x -as - de v e r t i k a l e  deformatie  i n  % 

op de yl-as - de  waterspanning i n  h e t  monster 

op d e  y2-as - de op h e t  monster ui tgeoefende v e r t i k a l e  druk 

Deze gegevens z i j n  daarnaas t  ook a fge lezen  en i n  t a b e l l e n  

genoteerd.  

Voor de berekening van de  v e r t i k a l e  druk op h e t  monster u i t  de 

a f l e z i n g  van de  krachtopnemer werden c o r r e c t i e s  aangebracht i n  

verband mat de vormverandering van h e t  monster gedurende de 

proef .  

B i j  de langzame gedraineerde t r i ax iaa lp roeven  werden de gegevens 

n i e t  op de xy y -recorder ge reg i s t r ee rd .  B i j  deze proeven werden de 

volgende waarnemingen v e r r i c h t :  

- celdruk 

- back-pressure 

- v e r t i k a l e  deformatie  van h e t  monster 

- v e r t i k a l e  druk op h e t  monster 

- volumeverandering van h e t  monster (met behulp van de bu re t )  

1 2  

d. Nazorg: - 
N a  beëindiging van de proef werd na ontmanteling van de t r i a x i a a l -  

c e l ,  de rubber h u l s  van h e t  monster verwijderd.  Vervolgens werd 

over de gehele  hoogte van h e t  monster een r eep  grond uitgesneden, 

waarvan h e t  watergehal te  werd vas tges t e ld .  

Alle beproefde monsters z i j n  bewaard. 
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5. gchrijving van de celproevan 

Evenals voor de triaxiaalproeven zijn de monsters voor de cel- 

proeven voorgeconsolideerd in een triaxiaalcel bij een effec- 

tieve alzijdige druk van ca 30 kN/m . In principe is hiervoor 
dezelfde procedure gebruikt als bij de voorconsolidatie van 

het monster voor de triaxiaalproeven. Er werd een zogenaamde 
2 "back-pressure" toegepast van 250 kN/m . 

Voor de beschrijving van de celproef wordt verwezen naar rap- 

port. SE-2AJ-II van het LGM "Geconsolideerde Celproeven" door 

F.J. van Duren. 

2 

Na de voorconcolidatieperiode zijn de monsters ontlast. Daarna 

zijn de afmetingen van het monster vastgesteld door middel van 
opmeting van de omtrek op 3 plaatsen en de hoogte op 4 plaatsen. 

Ook werd het gewicht bepaald. 

Vervolgens werd in de cel een initiële steundruk aangebracht van 

ca 2 kN/rr? en werd water toegelqten ttissen het monster en de 

rubberzak. 

De vertikale belasting werd daarna snel opgevoerd tot de waarde, 

waarbij de schuifweerstand zou worden bepaald. 

Bij deze waarde kreeg het monster gelegenheid aan te passen. 

Nadat de vertikale deformatiesnelheid was afgenomen tot 250 pm/ 

24 uur of minder werd, door middel van het zogenaamde Mohren, de 
steundruk in de cel verlaagd mek ca 3 kN/m . Als de druk na het 
sluiten van het Mohr-kraantje, weer wat toeneemt, wordt de druk 

bij deze belastingstrap in de cel niet verder verlaagd. 

2 

Neemt de druk na het "Mohren" niet toe, dan wordt de druk in de 

cel nogeens met 2 kN/m2 verlaagd. 

Deze toestand wordt gehandhaafd totdat de vertikale zakkings- 

snelheid weer 250 prn/24 uur of minder is geworden. 

Bij de Gentraps (CL-1)-proeven werd deze Mohr-procedure uitge- 

voerd bij de vertikale helactingstrappen van 200 kN of 350 kN. 
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B i j  de  vier t raps  (CL-4)-proeven werd b i j  e l k e  proef de Mohr- 

procedure ui tgevoerd b i j  90 kN, 200 kN, 350 kN en 500 kN. 

N a  de proeven werden de  monsters u i t  de cel  genomen en w e r -  

den de afmetingen (omtrek en hoogte) opnieuw vas tges t e ld ,  

evenals  h e t  gewicht. 

T i jdens  de gehele  proef werd de  v e r t i k a l e  zakking van h e t  

monster gemeten. H i e r u i t  i s  de r ek  i n  v e r t i k a l e  r i c h t i n g  t e  

berekenen. D e  opgetreden volumerek wordt bepaald u i t  de op- 

metingen van h e t  volume vóór en ná de proef .  B i j  de  tussen-  

t i j d s e  be las t ings t rappen  moet de  volumerek worden geschat .  

. 
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6. Resultaten van de triaxiaalproeven - 

I 

De volgende typen triaxiaalproeven werden uitgevoerd: 

TSO-proeven (Triaxiaal, 'Snel, Ongedraineerd 1 - deformatie- 

TLO-proeven (Triaxiaal, Langzaam, Ongedraineerd) - deformatie- 

TLD-proeven (Triaxiaal, Langzaam, gedraineerd) - deformatle- 

snelheid 1,5 nm/min 

snelheid 0,15 mm/min 

snelheid 0,9 mm/24 u 

6.1. TSO-proeven ----------- 
Deze ongedraineerde snelle triaxiaalproeven werden uitgevoerd bij 

de volgende alzijdige spanningen 

ca 15 kN/m2 - voorgeconsolideerd bij 30 kN/m 
ca 30 kN/m2 - voorgeconsolideerd bij 30 kN/m 
ca 40 kN/m2 - voorgeconsolideerd hij 40 kN/m 

vol : 
2 

2 

2 

ca 50 kN/m2 - voorgeconsolideerd bij 50 kN/m 2 

De resultaten van deze proeven zijn uitgezet ,n de grafieken van 

de bijlagen 1 t/m 25. De van belang zijnde gegevens zijn op de be- 

treffende bijlage aangegeven. 

Voor de verdere verwerking van de gegevens z a l  gebruik worden ge- 

maakt van de in hoofdstuk l gegeven vergelijking (5 )  

q = p sin (3' + c' cos 4 '  ( 5 )  

CT is de aangebrachte alzijdige druk in de triaxiaalcel. 

0 is de vertikale druk op het monster, die is samengesteld 

uit de al.zijdige druk in de triaxiaalcel en de via de kracht- 

opnemer aangebrachte druk. 

H 

v 

I 
I 
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U i t  de b i j l agen  1 t / m  2 5  kunnen p e n q  als v o l g t  worden ge- 

vonden : 

q = T  
I 

p = OH + q - u 

I n  de  t a b e l  6.1 z i j n  de  op deze wijze bepaalde waarden voor p 

en q verzameld b i j  de maximaal gemeten waarde voor de vervorming, 

waarbij meestal ook de maximale waterspanning optrad.  De normale 

uitwerking voor - = max. en ú 

B i j  een groot  a a n t a l  van de uitgevoerde ongedraineerde t r i a x i -  

aalproeven bleek de waterspanning i n  h e t  monster gedurende de 

proef aanz ien l i j k  meer toe t e  nemen dan op grond van de veran- 

der ing  van de uitwendige i so t rope  spanning zou worden verwacht. 

Vanzelfsprekend kan d i t  verband houden met de meting van de 

waterspanning i n  h e t  monster op de eindvlakken. B i j  d e r g e l i j k e  

ondoorlatende gronden a ls  i n  d i t  geval beproefd kan een i n  h e t  

midden van he t  monster opgewekte waterspanningsverhoging ver- 

t raagd  naar de eindvlakken worden doorgegeven. 

O1 
O 3  1 - O3 = max. i s  opgenomen i n  Appendix B. 

D i t  komt cimdat de onderzochte k l e i  t e n  gevolge van h e t  fabricage- 

proces i n  de s t rengpers ,  een s t e r k  g e r i c h t e  s t r u c t u u r  z a l  b e z i t t e n ,  

waardoor e r  t e n  gevolge van de optredende hoekverdraaiingen (schui f -  

spanningen) i n  h e t  monster t i j d e n s  de t r i a x i a a l p r o e f  een e x t r a  ten-  

dens t o t  volumeverkleining van h e t  k o r r e l s k e l e t  op t r eed t .  B i j  een 

ongedraineerde proef betekent d i t  een e x t r a  toename van de waterspan- 

ning i n  h e t  midden van h e t  monster. 

D e  waterspanningsverandering i n  h e t  mons-ter bi.j een ongedrai- 

neerde t r i a x i a a l p r o e f  wordt wel beschreven door de volgende ver- 

g e l i j k i n g  ( 6 ) :  

AU = BACT, + BA(ACTv - ACT,) (61 

waar i n  : 

B = de poriënwaterdruk-coëfficiënt t e n  gevolge van de veraride- 

r i n g  van de hydros ta t i sche  of i so t rope  spanningstoectand 

van h e t  monster 
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A i= de poriënwaterdruk-coëfficiënt ten gevolge van de verande- 

ring van de schuifspanningen in het monster (zogenaamde 
dilatantie-coëfficiënt) . 

Uit proeven op.de kleimonsters van dit onderzoek is gebleken 

dat de coëfficiënt B = 1 is. 

Voor het geval dat schuifspanningen geen tendens tot volume- ' 

veranderingen van de grond geven, is A i- 0,33. Immers is in 

dat geval bij een triaxiaalproef (Ao = O): n 
Auv + 2AaH 

3 = 0,33 AOV Au = 

en volgens vergelijking (6): 

AU = AuH -I- A ( A o ~  - ho,) 

Au = A A O ~  

(7) 

( 8 )  

waaruit volgt dat A = 0,33 

Uit de ongedraineerde triaxiaalproeven (S = 1 en AGH = O) kan 
de coëfficiënt A op de volgende wijze worden afgeleid: 

OV - OH 
2 q =  

"OV q I- 
2 ofwel : 

Dus i&: Au = 2qA 

in tabel 6.1 is de aldus gevonden waarde van A voor de normaal 

voorgeconsol-ideerde proeven opgenomen. 
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Tabel. 6.1 : resultaten T. S. O. -proeven 
-c_ -_. 

-II 

Mon- 
ster 
nr. 

24 
- 

38 

67 

90 

96 

1'03 ----- 
12 

16 

30 

98 

104 ----- 
15 

32 

43 

66 

89 

105 
-Y_- -  

9 

28 

36 

49 

57 

65 

107 - 

17,5 

l6,O 

15,8 

14,9 - 

- 
A 

-- 

Opmerk i ng 



I - 25 - 

I 
i 
i 

Uit de lineaire regressie van q op p van de gevonden p en q waar- 
den met formule (5) : 

q = p sin + c '  cos $ I  

wordt gevonden: 

I$' = 17,5O 

e' = 2,67 kN/m2 

Bij deze regressie zijn de overgeconsolideerde monsters 24 t/m 103 

buiten beschouwing gelaten. Dt3correlatiecoëfficiënt r = 0,92. 

De gemiddelde wa.arde van de dilataiiti.ecoëfficiënt A is: 

In figuur 6.2 zijn de gevonden waarden van p en q, alsmede de 
berekende regressielijn, uitgezet. 

6.2. TLO-proeven 

De langzame ongedraineerde triaxiaalproeven 

de volgende alzijdige spanningen (3 

- - - -- - - - - - - - 
werden uitgevoerd bij 

vol : 
2 

2 
ca 30 kN/m2 - vóórgeconsolideerd bij 30 kN/m 
ca 50 kN/rn2 - vóórgeconsolideerd bij 30 kN/m 

De deformatiesnelheid tijdens de proeven was 0115 mm/min, over- 

eenkomend met 0,1% per minuut. 

In tabel 6.3 zijn de resultaten van deze proeven verzameld. 
Ook in dit geval zijn de waarden genomen bij de maximale gemeten 

waterspanningen. 

De resultaten zijn uitgezet op de bijlagen 26 t/m 37. 

I 
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Fig. 6.2 Resultaten TSO--proeven 
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Tabel 6.3: resultaten TLO-proeven 
--c_ -- - 
7 

mon- 
ster 
nr. 

10 

29 

42 

51 

58 

1 O0 
--I-- 

17 

23 

25 
41 
93 
97 

34 

--I-- 

II 

kN/m2 kN/m2 
u l p  

- 
A 

, , -  27 - 

ûpmerkingen 

Uit de regressie-analyse van q op p van deze r e s u l t a t e n ,  waarbij 

het resultaat van de proef op monster 34 buiten beschouwing i s  

gelaten, volgt: 

O 9' = 21,6 

c' = 1,7 kN/m 2 

*' Decorrelat.ie-coëfficiënt bedraagt r = 0,96. 

De gemiddelde waarde van de dilatantie-coëfficiënt A is: 

A = O,68 

In figuur 6.4 zijn de p- en q-waarden uitgezet: alsmede de bere- 

kende regressielijn. 

I 
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Fig .  6.4 R e s u l t a t e n  TLO-proeven 
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A T P q Mon- 

kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 ster 
nr. 

20 3 0 , O  24 ,5  54,5 24 ,5  

37 30,O 24 ,e  54,8 24,8 

56 30,O 24,6 5 4 , 6  24,6 

- 

27 50,O 3 7 , s  87,5 37,5 

31 50,O 4010 90,O 40,O 

- 29 - 

Opmerkingen 

2 vóórgcconsolideerd bij 30 kN/m 
I1 

I1 

I1 

I 1  

II 50 kN/rn2 
I1 II 

- 

6 . 3 .  TLD-proeven ----------- 
De langzame gedraineerde triaxiaalproeven werden gedaan bij de 

volgende alzijdige spanning O vol : 
2 

2 
ca 30 kN/m2 - vóórgeconsalideerd bij 30 kN/m 
ca 50 kN/m2 - vóórgeconsolideerd b i j  50 kN/m 

De deformatiesnelheid bij de proeven was 0,8 mm per 24 uur. 

De resultaten van deze proevenserie zijn samengevat in tabel 6.5. 

Uit de regressie-analyse van q op p van d.eze resultaten volgt: 

De e6Yfelatiecoefficient bedraagt r = 0,99. 

De resultaten zijn met de gevonden regressielijn uitgezet in de 

grafiek van figuur 6.6. 

De beproevingsresultaten zijn uitgezet in de grafieken van de 

bijlagen 38 t/.m 47. 
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Fig. 6.6. Resu l t a t en  T.L.D.-proeven 
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6.4. Aanvullende t r iax iaa lproeven  

Zeer langzame ongedraineerde triaxiaalproeven/TZLO-proeven 

werden als aanvul l ing  op h e t  hiervoor  gegeven programma u i t -  

gevoerd. D e  deformatiesnelheid bedroeg 0,9 mm per uu r ,  over- 

eenkomende met 0,01% per minuut. 

D e  r e c u l t a t e n  van deze proeven z i j n  u i t g e z e t  op de b i j l a g e n  48 

t / m  59. , 

I n  tabel 6.7 z i j n  de r e s u l t a t e n  samengevat. 

I-I--I--Y-------------.------ 

Tabel 6.7: r e s u l t a t e n  TZLO-proeven 
e_ 

Mon- 
ster 
nr. 

77 

1 o9 
80 

79 

69 

83 

76 

74 

111 
48 

72 

81 

CL 

I- 

U 

tN/ni2 A 

- 
o, 19 
0,57 

0,43 

0160 

01.54 

0,63 

0166 

0186 

0195 

1 ,o9 

O, 80 
O,88 - 

Opmerkingen 

2 vöórgeconsolideerd b i j  30 kN/m 
11 11 

II I1 

II I1 

11 I1 

II II 

I1  50 kN/m2 

I1 11 

11 I( 

I1 I1 

I1 11 

II 11 

M e t  de methode van de k l e i n s t e  kwadraten i s  h e t  b e s t e  l i n e a i r  ver-  

band tu s sen  p en q vas tges t e ld .  Gevonden wordt: 

i)' = 15,5O 

c' = 5,26 kN/m 2 

D e  c o r r e l a t i e - c o ë f f i c i ë n t  r u 0,72 w i j s t  erop da t  de r e s u l t a t e n  

van deze proeven een beduidend s t e r k e r e  v a r i a t i e  vertonen dar1 d i e  

van de voorgaande s e r i e s ,  waarbi j  de co r re l a t i e - coe£f i c i ën t  boven 

de 0,9 l i g t .  

I n  f iguur  6.8 z i j n  de r e s u l t a t e n  van deze serie proeven u i tgeze t .  
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Fig. 6.8. R e s u l t a t e n  T.Z.L.0.-proeven 
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Fig. 6.10. R e s u l t a t e n  aanvu1lend.e T.L.0.-proeven 
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Omdat de TZLO-proeven geruime tijd na de andere proeven op de 

strengpersmonsters werden uitgevoerd, werden ter vergelijking 

met de vorige serie nog 6 aanvullende triaxiaalproeven uitge- 

voerd volgens de eerder toegepaste TLO-procedure. Hierbij be- 

droeg de deformatiesnelheid 0,1% per minuut. 

In de volgende tabel 6.9 zijn de resultaten van deze serie 

proeven samengevat (zie ook bijlagen 60 t/m 65). 

Tabel 6.9: Resultaten aanvullende serie - TLO-proeven 
- 
Mon- 
ster 
nr. 

47 

110 

82 

70 

75 
113 

- 
(TH 

kN/m2 
T 

kN/m2 

12,4 

14,8 

14,O 

21,6 

16,O 

15,6 

U 
kN/m2 
I-- 

12,8 

11,2 

7,O 

28,2 

23,8 

21 ,o 

. -- --I-- kN/m2 
Opmerkingen 

~ ~ ~ ~- 

2 voorgeconsolideerd bij 30 kN/m 
I1 11 

U i t  de regressie-analyse van q op p volqt: 

@ '  = 17,7O 
2 c '  = 5,43 kN/m 

De correlatie-coëfficiënt r = 0,93,wijst op een goede betrouw- 

baarheid van deze analyse. 

De overeenkomst met de resultaten van de eerder uitgevoerde 

TLO-proeven, waarbij gevonden werd: 

O 
@ I  = 21,6 

2 c 1  -- 1,7 kN/m 

is slecht. 
De resultaten van deze proeven zijn'uitgezet in figuur 6.10. 
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7. Resultaten van de celproeven - - 
In het programma van celproeven werden de volgende beproevings- 

procedures uitgevoerd: 

i )  ééntraps-celproeven, aangeduid als CL-1 proeven, waarbij de 
Schuifweerstand van het kleimonster werd bepaald bij één 

vertikale bel.asting. De eerste serie werd uitgevoerd bij een 

vertikale belastingstrap van 0,2 kN (- 58 kN/m ) ;  de tweede 

bij een vertikale belastingstrap van 0 ,35  kN (i 100 kN/m 1. 

2 

2 

2) viertraps-celproeven, aangeduid als CL-4 proeven, waarbij de 

schuifweerstand van het kleimonster werd bepaald bij vier 

verschillende vertikale belastingstrappen, namelijk 0,09 kN 

(- 27 kN/m 1 ,  0,2 kN (- 58 kN/m ) ,  0,355 kN (- 100 kN/m 1 en 

0,50 kN ( -  1 4 5  kN/m2). 

2 2 2 

De procedure van de proeven is beschreven in hoofdstuk 5. 

7.1. Eentraps-celproeven (CL-1) 

In de volgende tabel 7.1. zijn de recliltaten van deze serie proe- 

ven samengevat tezamen met de belangrijkste gegevens van de proe- 

ven. Hierbij is de combinatie van vertikale druk en ninimaal bij 

het Mohren gemeten horizontale celspanning als kritisch aangenomen. 

-----I--------------_I____ 

De resultaten van deze proeven z i j n  in de vorm van een p/q-relatie 

in figuur 7.2 uitgezet. 

Met behulp van een regressie-analyse is de beste rechte lijn be- 

paald. Dit komt praktisch neer op de methode van de kleinste 

kwadraten. 

De gevonden rechte blijkt ook met de hand goed te kunnen worden 

getrokken omdat de spreiding t.ussen de punten van de 2 waarnemings- 
groepen klein is (dus een hoge correlatie-coëfficiënt). 

Gevonden wordt : 

s 

4 '  = 16,9' 
c '  = 2,61 kN/m 2 

De correlatie-coëfficiënt r = 0,35. 



Tabel  7.1:  Result .aten CL-1 proeven 
- 
4 ( M )  
kN/m2 

28,9 

29,8 

28,6 

26,8 

20,8 

54,7 

53 ,1  

-.- 
Mon- 
ster 
n r .  

18 

19 

40 

52  

54 

26 

35 

50 

91 

99 

108 

- 

_I_ 

. -  

Ex 

0,053 

0,047 

0,040 

0,043 

0,045 

0,048 

0,040 

0,025 

0,032 

0,023 

0,016 

0,046 

0,022 

? 

0,04 

0,05 

0,05 

O,O6 

....- 
f 

41,8 

44,2 

43,3 

42,3 

39,6 

80,4 

79,o 

77,5 

77,2 

75,4 

77,3 

kN/m2 

15 ,9  

14,4 

14 ,7  

15,5 

18,8 

25,7 

25,9 

24,2 

24,4 

25,7 

24,O 
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Opmerkingen 

Joorgeconsol ideerd b i j  30 kN/m2 

D e  r e s u l t a t e n  van deze  proeven z i j n  samengevat i n  t a b e l  7.3. 

D e  b e l a n g r i j k s t e  gegevens,  nodig voor ve rde re  i n t e r p r e t a t i e ,  

z i j n  h i e r i n  ook opgenomen. 

In de tabel zijn üa-waarden Opgenomen d i e  werden waargenomen 

nada t  d e  manometer ná h e t  Mohren geen v e r d e r e  toename van d e  

ce ldruk  aangaf .  A l s  criterium wordt d a a r b i j  een  zakkingssne lhe id  

van 250 pm/dag of minder geb ru ik t .  
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Tab - 1 7.3 
I___ 

mon- 
ster 

nr .  

11 
- 

33 

_I 

39 

Resul t  ten.  CL-4 p r  

10 ,9  

30, O 

53,9 

6 4 , 8  

-- 
O ,  027 

0 I 052 

O, 076 

O,  095 

0,016 

O , 038 

0,067 

o,  O90 -- 
0,017 

OIO47 

3,079 

3,102 

1, 022 

3 I 046 

I , O66 

3, 097 

3,023 

3,044 

3, 069 

I ,  O99 

3 , 020 

- 

- 
3,043 

3 I 069 

1, 088 

even 

P 

kN/m’ 

1 7 , l  

41,4 

73,1 

106,l  

-I 

17,6  

41 ,5  

74,2 

106,2 

1 7 , 8  

41,7 

7 4 , l  

104,9 

17 ,3  

39,8 

71 ,2  

102,o 

l 8 , O  

42,7 

7512 

106,8 

17,7 

41,8 

7 3 , s  

99,2 

1 8 , 3  

43 ,3  

75 ,8  

108,2 

9 

cN/m 2 
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Opmerkinger, 

- 
2 voorgeconsol ideerd b i j  30 kN/m 

- 
I1 I I  

-- 
11 11 

I 

I I  I I  
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Uit de regressie van alle punten p op q wordt gevonden: 

$' = 15O 

c' 5- 2,26 kN/m2 

De correlatie-coëfficiënt r = 0,98. 
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Fig. 7.2. Resultaten C.L.-1-proeven 
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Fig. 7.4. Resultaten C.L.-4-proeven 



8. - Bespreking van de be~woevingsresubtaten - 

1 1 7  

5,43 

De u i t  de ve r sch i l l ende  proevenser ies  berekende beste scha t -  

t ingen  van de schuifweerstandseigenschappen O '  en c '  z i j n  i n  

de volgende t a b e l  8.1 samengevat. 

0196 

0193 aanvullende proeven 

Tabel 8.1: Overzicht van de beproevi.ngsresultaten 

Type 
proef 

TSO 
I- 

TLO 

TZ LO 

TLD 

CL- 1 

CL-4 

4 '  
graden 

17,s 

2 1  I 6  

17,7 

24,s 

16,9 

opmerking 
I 

c '  c o r r e l a t i e -  
kN/m2 1 c o ë l f i c i ë n t  

2,67 0,92 i 

aanvullende proeven 

2,13 

J 2,26 0,98 
I 

U i t  d i t  ove rz i ch t  b l i j k t  da t ,  m e t  u i tzonder ing  van de i n  een later 

stadium ui tgevoerde TZLO-proeven, de sp re id ing  van de r e s u l t a t e n  

binnen de ve r sch i l l ende  beproevingsmethoden b e t r e k k e l i j k  k l e i n  zi.jii 
(hoge c o r r e l a t i e c o ë f f i c i ë n t e n ) .  

B i j  de s n e l l e  ongedraineerde TSO-proeven (1,s mm/min.) i s  de s e r i e  

d i e  b i j  een cebdruk van c a  15 kN/m 

schouwing ge la ten .  Het e f f e c t  van de overconsol ida t ie  kwam d a a r b i j  

namelijk S u i d e l i j k  t o t  u l t i n g  i n  h e t  ver loop van de Waterspanning 

i n  he t  monster gedurende de proef .  D i t  w a s  d u i d a l i j k  afwijkend 

van h e t  ver loop van de waterspanningen b i j  de niet-overgeconsolideer- 

de proeven dat. t i j d e n s  de proeven over h e t  algemeen b lee£  toenemen 

ook nadat de hoogste waarde van de deviatorspanning was bere ik t .  

Deze waterspanning overschreed i n  h e t  algemeen de waarde van de 

i so t rope  v.i.twendige spanningsverandering. Vanzelfsprekend moet d i t  

mede verband houden met de tendens t o t  conipressie van h e t  korrel-  

skelet b i j  toenemende hoekverdraaiingen i n  h e t  monster. 

2 werden ui tgevoerd bu i t en  be- 



I 
I 
,I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
i 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 

D i t  e f f e c t  zou i n  h e t  geval van deze m e t  een s t r engpe r s  ge- 

fabr iceerde  monsters v e r s t e r k t  kunnen z i j n  door een s t e r k  

éénz i jd ig  ge r i ch te  s t r u c t u u r  van äe k l e i .  

Overigens d i e n t  t e  worden opgemerkt, da t  de  zogenaamde 

d i l a t a n t i e c o ë f f i c i ë n t  A,  d i e  w e l  voor de besch r i jv ing  van 

d i t  gedrag wordt. toegepast,  g ro t e  v a r i a t i e s  ver toont .  

Een  verk lar ing  hiervoor kon n i e t  worden gevonden. 

Ook b i j  de Langzaam uitgevoerde ongedraineerde TLO-proeven 

(0,15 mm/min.) werd d i t  e f f e c t  i n  s t e r k e  mate opgemerkt. 

B i j  deze langzaam uitgevoerde proeven h e e f t  de  Waterspanning i n  he t  

monster ech te r  gelegenheid z i c h  meer homogeen t e  verdelen, 

zodat de gemeten waterspanningen b i j  de eindvlakken b e t e r  roet 

de waterspanning i n  h e t  maatgevende middengedeelte van h e t  

monster zu l l en  overeenkomen dan b i j  de s n e l l e r e  proeven. D i t  

u i t  z i c h  i n  de over he t  algemeen hogere A-coëfficiënten b i j  

deze proef i n  ve rge l i j k ing  met de waarden gevonden b i j  de 

TSO-proeven. 

H e t  s t e rke  d i l a t a n t e  gedrag van de mon'sters l e i d t  e r t o e  d a t  de 

e f f e c t i e v e  hoek van inwendige wr i jv ing  I$' u i t  de TSO-proeven, 

over h e t  algemeen l a g e r  i s  dan u i t  de TLO-proeven. Enige i n -  

d i c a t i e  i n  d i e  r i c h t i n g  vo lg t  ook u i t  de r e s u l t a t e n  van deze 

proeven. 

D e  zeer langzaam uitgevoerde ongedraineerde TZLO-triaxiaalproeven 

(0,015 mm/min.) vertonen v e e l  spre id ing  i n  de r e s u l t a t e n  waardoor 

er g r o t e  ve r sch i l l en  i n  de  berekende 4 '  en c'-waarden volgen u i t  

een regressie-analyse van p op q (waarbij  q a ls  onafhankelijke 

va r i abe le  wordt genomen) en van q op p. In  h e t  eerste geval wordt 

namelijk gevonden: 
2 0' = 30,8O en e '  = -1,78 kN/m 

en i n  he t  tweede geval: 
2 0' = 15,0° en c '  = 5,126 kN/m 
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Vandaar d a t  i.n d i t  geval i s  gekozen voor een bepaling van h e t  

beste l i n e a i r e  verband m e t  de  methode van de k l e i n s t e  kwadraten. 

A l s  gevolg van de s l e c h t e  c o r r e l a t i e s  kan deze s e r i e  proeven 

n i e t  i n  de v e r g e l i j k i n g  met de  andere proeven worden betrokken. 

D e  zeer langzaam uitgevoerde gedraineerde TLD-proeven (0 ,8  mm/ 

24 uur)  vertoonden zeer weinig spreiding. 

Doordat h e t  monster gedurende de groef volop gelegenheid k r i j g t  

t e  consolideren en daardoor v e r b e t e r t  t e n  opz ich te  van de i n i -  

t i ë l e  toes tand ,  moet de hoek van inwendige wrijving $'  u i t  deze 

proeven hoger z i j n  dan d i e  u i t  de ongedraincerde proeven, waarbij 

h e t  k o r r e l s k e l e t  n i e t  kan verdichten., 

F e i t e n l i j k  wordt i n  de gedraineerde proef een eigenschap bepaald 

, d i e  de schuifweerstand a l s  f u n c t i e  van b e l a s t i n g  aangeef t  voor 

een veranderend mater iaa l .  

De  geconsolideerde celproeven CL-1 en CL-4 leveren een beduidend 

l age re  hoek van inwendige wrijving op dún de t r iax iaa lproeven .  

D i t  kan h e t  gevolg z i j n  van 2 fac toren:  

de schuifweerstand wordt bepaald b i j  een zee r  geringe deformatie- 

snelheid (minder dan 0,Ol mm/uur) . D i t  l i j k t  op een s o o r t  re laxa-  

t i e -proces ,  waarbij  z i c h  een s o o r t  restwaarde van de schuifweer- 

s tand  i n s t e l t .  

D e  snelheid van deformatie b i j  de langzame gedraineerde t r i a x i -  

aalprosven was 0,0375~mm/uur, w e l  i e t s  hoger maar toch n i e t  i n  

orde  van g roo t t e  verschi l lend .  Desondanks werden d a a r b i j  ech te r  

aanz ien l i j k  hogere waarden van de Schuifweerstand gevonden. 

D e  celdruk wordt b i j  de gevolgde Mohr-procedure b i j  deze k l e i  

n i e t  voldoende verlaagd om een zodanige vervorming van h e t  mon- 

s te r  te  verkrijgen dat de gemeten' waard.e overeenkomt met de mini- 

maal voor evenwicht v e r e i s t e  celdruk b i j  de aangebrachte v e r t i k a l e  

druk. 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

11 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

% mon- I 'I 

s t e r  kN/m2 kN/m2 
n r .  

20 19,O 30 

27 26,O 50 

3 1  27,5 50 

37 19,4 30 

3 1  l8 ,8  30 
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q 2  k$m2 kN/m 

49,o 19,o 

76,O 26,O 

77,5 27,5 

49,4 19,4 

48,8 l8,8 

D e  onder b) gemaakte veronderstel.ling wordt gesteund door de 

vergel i jking tussen de voor de ontwikkeling van de volledige 

schuifweerstand benodigde hoekverdraaiing b i j  de langzame 

gedraineerde triaxiaalproeven (E - E Z 15%) en de hoekver- 

draaiingen op het  moment van Mohr b i j  de celproeven ( E  - E Z 6% 
X Y  

voor de CL-1 proeven). 

X Y  

ALS i n d e  diagrammen van de resu l ta ten  van de tr iaxiaalproeven 

de schuifweerstand wordt genomen b i j  een hoekverdraaiing van 6% 

dan worden de volgende waarden van t abe l  8.2 gevonden. 

Tabel 8.2: TLD-proeven b i j  EX - E = 6% - y -  

Regressie van p op q geef t :  

= 16,3O 
2 .  (' ' cchi j nbaar 

C '  = 5,44 kN/m 

r = 0,99 

D i t  r e su l t aa t  stemt goed overeen m e t  de gevonden waarden voor 

9 '  i n  de Cï,-1 en CL-4 proeven. 
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9. Voorlopige conclus ies  

Vooruitlopend op de r e s u l t a t e n  van de serie verge l i jkende  ce l -  

en t r iax iaa lproeven  op n a t u u r l i j k e  kleimonsters  worden de vol- 

gende conclus ies  u i t  het  v e r r i c h t e  onderzoek getrokken: 

a) E r  i s  geen p r i n c i p i e e l  v e r s c h i l  tussen  de celproeven en de 

langzame gedraineerde celproeven. 

D e  v e e l a l  gebru ik te  ui tvoeringsprocedures  en i n t e r p r e t a t i e -  

methoden b l i j k e n  e c h t e r  wel t o t  aanz ien l i j ke  v e r s c h i l l e n  i n  

de r e s u l t a t e n  van de 4- en c-waarden t e  kunnen boeden. 

H e t  gevonden v e r s c h i l  i n  gevonden $‘-waarden wordt toegeschre- 

ven aan de b i j  de celproeven i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  de t r i a x i -  

aalprocven, n i e t  t o t  vo l l ed ige  ontwikkeling gebrachte  schui f -  

weerstand b i j  de ve r sch i l l ende  be las t ings t rappen .  

b) De r e s u l t a t e n  van de ve r sch i l l ende  typen ongedraineerde t r i a x i -  

aalproeven van deze proevenser ic  op kunstmatige k l e i  vextonen 

onder l ing  v x i j  g ro t e  afwijkingen. 

I n  overeenstemming met de verwachting gaf de langzame gedrai-  

neerde proef de hoogste waarde voor de hoek van inwendige w r i j -  

ving. 

E r  i s  enige i n d i c a t i e  da t  de langzaam ui tgevoerde ongedraineerde 

t r i ax iaa lp roeven  (deformatiesnelheid O ,  15 m/min. ) i n  di.t geval  

betrouwbare informat ies  gaven over de schuifweerstandselgenschap- 

pen. Door de  langzame vervorming z a l  de aan de kopeinde gemeten 

waterspanning goed m e t  de waterspanningen i n  h e t  midden van h e t  

monster overeenstemmen. 

Aanbevolen wordt nader t e  onderzoeken i n  hoeverre b i j  de celproeven 

een s o o r t  reSt.waarde van de schuifweerstand, behorend dus b i j  een 

zeer  lage  deformatiesnelheid,  wordt bepaald. D i t  punt  i s  van belang 

b i j  de b e o o r d e l h g  van de s t a b i l i t e i t  en h e t  deformatiegedrag op 

C\ langere t e rmi jn  van d i jken .  
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