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I laboratorium voor grondmechanica 

Dit rappopi: is het v~divoZg op hst  rapport: 230640-I van 
decomber 1,977, uam4ri de rsmlta$Bn i)an de vergelijkende 
oe Z- en ~r2miaa%prcwven op kuns-tmat?;g gc! fahricaerde RIOPI- 

s t m a  vaiz Liinhuzyse %Ze$ worden besproken. 

stieltiesweg 2 
postbus 69 
telefoon: (015)-58 92 23' 
telex: solab nl 33326 
postgiro. 234342 

De proeven WCSP&& ui.tgsvoerd onàm verantuoorde Sijkheid 
vun {ng. H .  P W r m .  

4 

Werkzaamheden ten behoeve van opdrachtgevers worden slechts uitgevoerd op voorwaarde dat de opdrachtgever afstand doet van leder recht 
op aansprakell]kstelllng en zich verplicht tot vrijwaring voor iedere aansprakelijkheid jegens derden. 
Het rapport mag slechts woordelilk en in zijn geheel worden gepubliceerd na schriftelljke toestemming. ii 
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1. Inleidin2 

Ten behoeve van de eerste versie Vergelijkende proeven 
(zie: Rapport 230640-1 d.d. december 197'1) werden de kleimon- 

sters met behulp van een kleine vncuumctrengpers gemaakt. 

Het is vrijwel zeker dat hierdoor in de kkimonsters een zeke- 

re mate van structuur werd gebracht die afwijkend is van de 

structuur van natuurlijk afgezette klei. ïn verband hiermee 

was in het beproevingsprogramma ter vergelijking van cel.- en 

triaxiaalproeven ook een serie proeven voorzien op nntuur3.i.jke 

kleimonsters. 

De structuur van de klei kan invloed hebben op een aantal fac- 

toren die een rol spelen bij de interpretatie van de uesubtateri 

van zowel de cel- als üe trìaxiaalproeven. 

Voor een belangrijk deel zijn dit de verdeling van de waterspan- 

ning in het monster bij de ongedraineerde triaxiaalproeven en 

het vormveranderingsgedrag. De laatste factor kan van belang 

zijn voor de mate van ontwikkeling van de bezwijktoestand bij 
celproeven waarbij de normaal bij LGM cebruikelìjke procedure 

wordt toegepast. 

Doordat de resultaten van de vergelijkende proeven op de kunst-. 

matig gemaakte monsters grote verschill.en te zien geven tussen 

de verschillende heproevingsprocedures werd de behoef,te t.ot Het 

uitvoeren van een soort toetsingsonderzoek met natuurlijke klei- 

monsters-gevoeld. 

Hiervoor werd nabtj Arnhem een kl.&laay gewonden waarvan, op 

grond van een oriënterend vooronderzoek kan worden aangenomen dat 

deze redelijk honiogeen was. 

In dit rapport zal. deze klei werden aangedklid als "Betuwe-klei". 

. 
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2. _ .  Botuwe-klei monsters 

Op het betreffende terrein bij Arnhem werden, binnen een recht- 

hoek van 4 bij 5 m, 30 boringen gemaakt (zie situatieschets 

van figuur 1 ) .- 
De monsters voor de beproeving zijn hieruit genomen op de val- 

gende niveaus: 1,O - 1,3 m; 1,3 - 1,6 m; 1,6 - 1,9 m. 
De monsters zijn genummerd: 209 t/m 298. 

1 5-00 - 4 BOORGAT MET BOR NR. 

SONDERING 2 SONDERING 1 

14.56 13.1 9 

. ". . 

Figuur 1.. Situatie boringen bij Arnhem (Betuwe-klei) 
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I n  h e t  t e r r e i n  werd van de monsters een ruwe bepaling van de 

n a t t e  volumieke massa gedaan. 

D e  r e s u l t a t e n  hiervan z i j n  i n  f iguur  2 samengevat. 

I 
I T 

Figuur 2. Natte d ich the id  van de monsters, gemeten i n  h e t  t e r r e i n  

In  h e t  laboratorium werden op een aantal  wil.lekeurig gekozen moii- 

sters verschi l lende  bepalingen gedaan. D e  r e s u l t a t e n  z i j n  i n  ta- 

bel 2.1.  samengevat, S i a r u i t  b l i j k t  dat er w e l  d ich the idcverschi l -  

l e n  en ve r sch i l l en  i n  s c h u i f s t e r k t e  (cu) z i j n .  Deze ve r sch i l l en  

l iggen  echter  binnen de  normaal. verwachte spreidingen en gaven geen 

L- 

aanle id ing  een andere p l a a t s  op te zoeken. 

Bovendien zouden do monsters vóór de beproeving worden aangepast 
2 b i j  i so t rope  spanningen van 30 en 50 kN/m . 
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Tabel 2.1.: r e s u l t a t e n  laboratoriumproeven op wil lekeur ige  

monsters Betuwe-klei 

monster 
nr .  

210 

215 

216 

220 

237 

238 

239 

24 1 

24 5 

265 

269 

273 

n a t t e  
volumieke 

massa 
ít/m3) 

1,74 

1 I91 

1,77 

1 I 9 0  

1,8l 

1,88 

1 I81 

1192 

1,93 

1,84 

1,76 

-I__ 

d.xoye 
vol .  

massa 
i t/m3 

1 ,22 

1,47 

1 ,22 

1,44 

1,30 

1143 

1,31 

1,45 

1,48 

1134 

1,25 

-_I 

irerzadi- 
gings- 
graad 

% 

95,3 
II- 

100,o 

100,o 

100,o 

99,8 

97,1 

98,2 

100,o 

100,o 

100,o 

97 ,O -- 

-- 
cohesie  

kN/m 2 

22 

54 

41 

36 

44 

40 

41 

49 -- 
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3 .  Tr iax iaah roeven  

Omdat deze proeven werden ui tgevoerd t e r  t o e t s i n g  van de resulta- 

t e n  op de kunstmatig gemaakte kleimonsters  wesd h e t  a a n t a l  proe- 

ven per soort beproevingsmethode beperkt .  

A l s  aanvul l ing werd een serie langzame ongedraineerde t r r i a x i a a l -  

proeven uitgevoerd met: gladde eindvlakken (de zogenaamde TLOG- 

proeven).  

A l l e  monsters voor de proefnemingen werden voorgeconsolideerd b i j  

een a l z i j d i g e  celspanning van r e s p e k t i e v e l i  j k  30 kN/m 2 ei1 50 kN/m2. 

Achtereenvolgens zu l l en  d e  r e s u l t a t e n  worden besproken van de vol- 

gende soorten t r iax iaa lproeven:  

TSO -proeven: sne l l e  ongedraineerde t r i ac i aa lp roeven  b i j  

een vervormingssnelheid van AZ = 1 , 5  m?i/min. 

TLO -proeven: langzame ongedraineerde t r i ax iaa lp roeven  b i j  

een vervormingssnelheid van AZ = 0,15 mm/min. 
, e  

TWG-proeven: langzame ongedraineerde t r i ax iaa lp roeven  m e t  

gladde eindvlakken, b i j  een vervoriningssnel- 

. heid  van AZ = 0,15 mm/min. 

TZLO-proeven: z e e r  langzame ongedraineerde t r i ax iaa lp roeven  

bij een vervormingssnelheid van AZ = 0,015 mm/min. 

TLD -proeven: langzame gedraineerde t r i ax iaa lp roeven  b i j  een 
0 

vervormingssnelheid van AZ = 0,0006 mm/min. 

Voor de beschr i jv ing  van de  t r iaxia .a lproeven wordt verwezen naar  

hoofdstuk 4 van r appor t  230640-1 van december 1977. 

3.1 Resul-taten van TSO-proeven . I  

I n  tabel 3.1. z i j n  de  gegevens verzameld van de laboratoriumpraeven 

op d,e 6 monsters van deze serie proeven: 
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-- 
Cu I 

kN/mL i 

47,6 

22,2 

35,s 

- 
54 

"_ 

I 

Tabel 3.1. Gagevens 1.rìì~oratoriumonderzoek monsters TSO-proeven 

I 

pdr 
t/m3 

1,30/1,22 

1,44 

1,35 

1,48 

1,30 

'I 
I 
I 
I 
?I 
I 
I 
1. 
I 
*I 
I 
I 
I 

.=? I 
I 
"I 
I 

mons t.er 
nr. 

II_ -- 
233 

216 

220 

26 1 

26 5 
237 
I-.-. 

soort 

cI_ 

1 )  laboratorium vane-proef 

-I--- 

2,Ol 92 
35,4!45,4 92/103 0193 89 

32,4 101 1166 100 

33,4 92 0123 91 
30,2 1 o1 1,60 96 

na proef 

D e  meet resu l ta ten  van deze TSO-triaxiaalproeven z i j n  u i t g e z e t  op 
de b i j l a g e n  1 t / m  6. . .  

B i j  v e r g e l i j k i n g  m e t  de r e s u l t a t e n  van de TSO-proeven op kunst- 

matige k l e i  v a l t  op d a t  b i j  de proeven op n a t u u r l i j k e  Betuwe-klei 

de waterspanning 11 b i j  eenE = 1 - 2% de maximale waarde b e r e i k t e ,  

t e r w j . j 1  b i j  de kunstmatige k l e i  de waterspanning i n  h e t  monster 

b i j  toenemende vervorming bleef toenemen. 

z 

B i j  enkele monsters Betuwe-klei wordt de maximale deviatorspanning 

% pas  b e r e i k t  b i j  zeer  g r o t e  vervormingen. D e  waterspanning neemt 

daarbij i n  h e t  traject  van 2 %  < EZ < 10% a f .  

In  een enkel  geva l ,  zoa l s  b i j  monster 220 ,  i s  deze afname e r g  groot .  

D i t  zou kunnen wijzen op een zekere mate van overconsol ida t ie  van 

de monsters. 

I n  t a b e l  3.2.  z i j n  de r e s u l t a t e n  van de TSO-proeven samengevat. 

Hierin z i j n  de p- en q-waarden opgenomen b i j  zowel de maximale 

deviatorspanning üv - O 

ding van de korrelspanningen i n  he t  monster CS',/CJ' v €1, ook w e l  aangeduid 

als 1/K. D e  v e r s c h i l l e n  z i j n  overigens onbeduidend. 

a l s  b i j  de maximale waarden van de inhou- H 

-- 
SX 

% 
-. 

103 

104 

101 

107 

105 
-. 
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Tabc a .  Hecc e en TSO-proev op Betuweklei 

.. . .  

I 
-1 I I 

. 

Het verband tussen q en p wordt weergegeven door de volgen& 

formule : 

q = p s i n  + c' cos (0' 

Uit de regressie van q op p volgt nu: 

---- 

opmerkingen 

-.- 

c=14% hij Tmax 

voor T - max ' 
2 $ '  = 34' enicl = 6,6 kN/m 

voor ( 1 /K) max : 

De resultaten van deze proeven zijn uitgezet in de grafiek van 

figuur 3. Duidelijk is te zien dat de spreiding om de berekende 
regressielijnen klein is. De correlatie-coëfficiënt is dan ook 

hoog. ' I  
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. 

f q (  kN'm2)  

. Figuui. 3 .  Resul ta ten TSO-proeven 

3.2. P Resul ta ten TLO-proeven 

De r e s u l t a t e n  van de 1abora.touiumbepalingen op de s e r i e  monsters 

voor de I.angzame onyedraineerdc t r i ax iaa lp roeven  z i j n  weergegeven 

i n  tabel  3 . 3 .  



Tabel 3.3. Gegeveris van do Inboratorium bepalingen monsters TLû-proeven 

37,7 

34,8 

31,3 

31 ,O 
34,8/45,3 

40,O 

41,7 

35,O 
I__ 

,__. _.. 

mans t er 
nr. 

239 

259 
231 

24 I 
269 

286 
21B 

238 

245 

291 

27 9 
2 54 

.lol 
102 

89 

97 
91,5/104,0 

95 

95 
88 

- 
soort 
proef 

__c 

TLO-30 

30 
30 

30 
30 

30 

30 

30 

30 

50 
50 
50 

begintoestand 
--- 

vóbr de proef 

." 
- 
32,4 

- 
- 

103 

-_I_- 

t i  jdenc proef -- 
B f  

% 

87 

95 
76 

1 O0 
90 

- 

- 
96 

96 

96 
99 
86 
- - 
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- 
Pna3 
t/m 

1 ,B4 

1,92 

w 

1,82' 

1,93 

1,89 

1,91 

1,84 

1,90 

1184 
1,79 

1,75 

2,79 
u-- 

na de proef 

De meetresultaten van de TLO-triaxiaalproeven zijn uitgezet in 
de grafieken van de bijlagen 7 t/m 18. 

Het gedrag van de monsters tijdens deze triaxiaalbeproeving is 

in algemene zin hetzelfde als van de monsters bij de TSO-proeven. 
De waterspanning neemt bij voortgaande vervorming af: een aan- 

wijzing dat de monsters overgeconsolideerd zijn. 

In tabel 3.4. zijn de resultaten van de TLO-proeven samengevat. 
Hierbij zijn zowel de p- als de q-waarde gegeven bij de maximale 

'max - en 1/K-waarden. 

_e 

Sr 
% 

1 O0 

103 

1 o3 

101 

1 O3 
1 05 

- 

- 
99 

102 
- 
97 
98 

_<". 
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Tabcl. 3.4, Resultaten TbO-proeven op BetuwCklei  

I_ 

239 

259 

231 

241 

269 
286 

2 i 8  

238 

24 5 

291 

27 9 
2 54 

-....-. 

--- 

u kl4/ni2 

- 10 - 

U i t  de regressie  van q op p volgt :  

voor T max * 
2 en c' -- 10, l  kN/m O = 26,O 

voor ( 1 /K)  max : 
2 = 27,g0 en c' = 8,8 kN/m 

I n  figuur 4 z i j n  de resu l ta ten  i n  een p-q diagram ui tgezet .  

Hierui t  v a l t  du ide l i jk  af t e  lezen dat de spreiding i n  d i t  

geval wat groter  is dan b i j  de TSO-proeven. 

H e t  v a l t  ook op dat de spreiding rond de l i j n  voor ( l / K ) m a x  

(punten +) minder groot is  dan rond de 'c l i j n  (punten O). max 
Wordt het r e s u l t a a t  van proef 254 buiten beschouwing gelaten 

dan wordt u i t  de regress ie  op de (1/K) -punten gevonden: max 

en O = 33,6 

-- 
opmerkingen 

Y. 
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1 q ( k N l r n 2 )  
( u i t i e r . m o n s t e r  2 5 6 )  

( ' / k ) m a x .  ( r e g r e s s i e  0 op q ) 

max. ( r e g r e s s i e  q op P I 

7 O.  

60- 

5 0- 

40- 

3 0- o t m a x .  
+ ('Ik 1 m a x .  

* 
1 1 I I I I 

10 20 30 40 SO 60 70 80 90 i00 i10 120 p(kNIm2 1 

Figuur 4.  Resultaten TLO-proeven 

3.3.  Resultaten TLOG-proeven 
I. 

Zoals reeds werd opgemerkt, zijn de proeven op de Betuwe-klei uitye- 

breid met een serie ongedraineerde triaxiaalprocven volgens de 

TLO-beproevingsprocedure, waarbij echter zogenaamde wrijvingsloze 

eindvlakken werden toegepast. Hierdoor wordt de vervorming tijdens 

de triaxiaalproef meer uniform over de hoogte van het monster dan 

in het geval dat door de wri.jving bij de eindvlakken de vervorming 
aan de uiteinden wordt beperkt. Vanzelfsprekend zal hierdoor ook 

de waterspanning meer uniform over de hoogte van het monster verdeeld 

blijven . 
In tabel 3.5. zijn de gegevens uit de laboratoriumbepalingen voor de 
TLOG-proeven verzameld. 
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Pdrogg 
t / m  

1,27 
- 

1,26 

1,48 

1,47 

1,47 _------- 
1.42 

1,27 

1,30 

1,45 

Tabel 3.5. Gegevens van laboratorium-bepalingen op de monsters voor de 

TLOG-proeven 

water 
% 

42,3 - 
41,4 

31,6 

30,7 

31 , s  

32,7 

42,2 

4 0 r 8  

32,4 

------- 

1 . 

217 

222 

294 

262 

250 

277 .._-_-- 
211 

282 

230 
207 

gegevens v6ór begintoestand 

TLOG-30 49,9 

30 - 
30 - 
30 16,O 

30 56,6 

30 60,4 

TL&-50 40,6 

50 46,1 

50 - 
50 - 

_<.---- -"-- --------- 

1,80 

1,19 

1,77 

l , 92  

1,89 

1,92 

1,84 

1,78 

1,80 

----- 

1,29 

1,26 

1,23 

1,47 

1,44 

1,43 

1,39 

1,25 

1,29 

-..----- 

- 
. -- 

39,2 

4 l , 4  

43,7 

31,O 

31 , s  

3 4 , l  

33,2 

42,4 

.- _---- 

39iO 
- 

. _ _  ... .~ .. . .. . .l. . .. . - .  

9 9 , l  0 ,3  

100,o 0 , 3  

100,o 0,8 

102,3 0,8 
99,7 0,99 

105,8 Oi7 

96,3 1 ,9  

100,7 O,9 

------- -------. 

98,2 1,5 

- 382 

- 
Bf 

% 

98 

95 

95 

92 

92 

91 

- 

-- 
88 

9 s  

95 

76 
I 

Pnat 
t/m3 

1 ,O1 

1 ,80  

1 ,78  

1,95 

1,92 

1,93 

1,88 

1,80 

1,83 

1,92 

---- 

-- 
Sr 
% 

104 , l  

99,8 

106 , l  

101 , o  
103,8 

99,4 

102,2 

104,o 

103,9 

..----. 

I__ 

De meetresultaten van de TLOG-proeven zijn uitgezet op de bijlagen 

19 t/m 28. 

Ook in dit geval is het algemene patroon van schuifspanning T en 
waterspanning u versus vervorming E 

van de hiervoor beschreven TSO- en TLO-proeven. 

In tabel 3.6. zijn de resultaten van de TLOG-proeven samengevat. 
Ook in dit geval zijn hierin weer de p- en q-waarden opgegeven Voor r@s- 

pektievelijk Tmax en (1/Klmax. 

in grote lijnen gelijk aan dat z 
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Tcabol 3.6, Resultaten TLOG-proeven op Betuwe-klei 

Monster 
rLr. 

I__- 

217 

222 

294 

262 

250 

277 

2; i 

202 

230 

207 
-wc- 

_II 

% 
k N / d  

_I 

27 18 

31,2 

3 4 , 2  

27,6 

29,2 

33,Z 

46,6 

48,6 

S 0 , G  

42,6 
-...-- 

__I 

Î kN/rn2 

- 13 - 

De resultaten uit deze tabel zijn uitgezet in het p-q diagram 

van figuur 5. 

Hieruit blijkt dat de spreiding om de berekende regressielijnen 

voor de punten T I respektievelijk (l/K) bijzonder klein is. 
max max , 

Uit deze regressie werd gevonden: 

voor 't * max 
O 2 4 '  = 32,2 en c'  = 7,4 kN/m 

voor ( 1 /K) max : 

O 2 en c' = 816 kN/m, 4 '  = 32,6 

I 
.I 
I 
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, I  

I '  

I 
I 

I 
I 

GO- 

50.  

40-  

30- 

rih 

I0 20 30 4 0  50 60 70 80 90 i00 P ( k N l r n 2 )  

0 t max.  

+ ( ' 1  k 1 m a x .  

Fifuur 5. Resultaten TLOG-proeven 

. - _. 

3.4. Resultaten TZLO-proe= 

B i j  deze serie ongedraineerde triaxiaalproeven werd een vervor- 

rningssnel-heiä toegepast van O ,  015 mm/min 

Voor he t  bereiken van een ve r t ika l e  vervorming &z van ca 10% is 

de benodigde beproevingsduur dus  ongeveer 16 uur. 

In tabel 3.7.  z i j n  de gegevens u i t  de verschillende laboratorium- 

bepalingen op de monsters voor deze serie TZLO-proeven verzameld. 



Tabel  3.7. Lsborc?toriunibepalinge.n op monsters voor de TZLO-proeven 

7- 

kN/ra2 

48 

48 

46 
45 

39 
41 

35.. 

39 

48 

36 

-- 
Monster 

nr. 

270 

225 

214 

251 

275 

. 289 

203 

260 

267 

24 2 
c_.- 

- 
Pnatj 
t / m  

1,eo 
- 

1,90 

1,90 

1/76 

1176 

1,8G 

i,a3 
1,78 

1,77 

1,87 - 

I_- 

soort 
proef 

TULO-30 

30 
30 
30 

30 
50 

50 

50 

' 50 

50 
-_II 

tijdens 
de proef de proef 

1/28 

1/28 

1,43 

1125 

1,38 

I ,L6 
1,26 

1,36 - 

I 

Bf 
% 
I 

95 

94 

94 

86 

91 

95 

98 
91 

91 

86 - 
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_I -- 
gegevens na de proef 

De meetresultaten van de triaxiaalproeven zijn uitgezet in 

de diagrammen van de bijlagen 29 t/m 38. 

Ook in dit geval is het algemene beeld van de uitkomsten 

hetzelfde a19 van de andere triaxiaalproeven. 

Sommige resultaten, vooral van de TZLO-30 kN/m 

wij zen wederom naar overgeconsolideerde monsters. 

2 proeven, 

In tabel 3 . 8 .  zijn de resultaten samengevat. 



Tabcl 3.8 .  Resultaten TZLO-proeven op Betuvie-klei4 

270 

225 

214 

251 

275 
-----I 

289 

209 

260 

267 

242 

31,2 

39,O 

41,O 

41 ,o 
35,2 ------ 
3910 
45,O 
G4,O 

60,2 
I 

i G ~ , O  

32,5 

39 ,O 

47,s  

2910 

31,5 

39,5 

42,O 

40,7 

48,O 

-..- ..-. 

5710 

t----- I-".. 

1312 1710 65,3 

19,5 19,s 67,5 

l 6 , 2  16,2 88,s 

910 1310 99,2 

6 , O  15,5 112,O 

3 2 , s  

39:O 
. 47,5 

29,O 

31 , 5  

3915 

4210  

------- 

40,7 

48 ,O 
57 ,O 

voor 'c max 

(o' = 23,2 O en c' = 11,7 kN/m 2 
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voor ( 1 /K) max : 
2 9 '  = 22,3' en c '  = 12,s kN/m 

B i j e d e  regressie van p op q wordt voor de punten (1/Klmax 

gevonden : 

2 (o' = 25,8' en ' c '  = 8,6 kN/m 

I 

cons. 
kN/rn2 opmerking 

.___ -_I- 

30 

30 

30 

30 

30 
I--^--^ 

50 

50 

50 
50 

- I 

"I 
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X n  figuur 6 zijn de resultaten in een p-q diagram uitgezet. 

. 

O i max. 

+ ( l / k )  max. 

10 
I 
I--- 1 I 

10 20 30 10 50 60 70 O0 90 100 110 120 130 píkNim2) 
P$gUur 6.< Resvltaten TZLO-proeven 

Ook nu blijkt weer de spreiding van de T 
ter te zijn dan de spreiding van de ( I / K I  -punten. 

-punten beduidend gro- max * 

max 

3.5. Resultaten TLD-proeven 

Op 5 monsters werden gedraineerde triaxiaalproeven uitgevoerd bij 
dezelfde vervormingssnelheid van 0,0006 mm/min die ook bij de TLD- 

proeven op de kunstmatig gemaakte monsters werd toegepast. 

In tabel 3 . 9  zijn de gegevens uit de laboratoriumbepalingen op de 
5 monsters opgenomen. 
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, I  Tabel. 3.9. J,cll.loratoriumbepalingen op TLD-monster 

- 

-- 

i ,ao 

---- 

t. ( 

De meetresultaten van deze gedraineerde triaxiaalproeven zijn 

in de diagrammen van de bijlagen 39 t/m 43 uitgezet. Hierbij 

LS, naast h.et verband r - EZ ook het verband E - E gegeven. 

Uit deze resultaten blijkt dat ook bij de lage waarden van EZ 

vol z 

geen volume-vergroting optreedt, zoals bij overgeconcolideerde 

monsters zou worden verwacht. 

In tabel 3.10 zijn de resultaten van de TLD-triaxiaalproeven samen- 
gevat. 

Tabel 3.10. Resultaten TLD-proeven 

Monster 
nr. 

2 28 

232 

236 

246 

296 

~ kN/m2 “ X j 9 / P  kN/m2 kN/m2 voorcons. 

Uit de regressie van q op p volgt nu: 
2 en c’ = 9,8 kN/m O 9 ’  = 27,2 

De resultaten zijn in figuur 7 uitgezet in een p-q diagram. 
1 
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ax. 

"i 
40 i 

Figuur 7. Resultaten TLD-proeven 

4.  Celproeven 

Evenals bij het programma van celproeven op de kunstmatig gemaakte 

kleimonsters werden ook op de Betuwe-klei de volgende beproevings- 
procedures toegepast: 

1) Béntrapc-celproeven, aangeduid met CL-1, waarbij telkend de 

schuifweerstand van één monster werd bepaald.bij een vertikale 

belasting van ongeveer 52 kN/m2 of 92 kN/m . 2 

2)  viertraps-celproeven, aangeduid a l s  CL-4 proeven, waarbij tel- 

kens een monster werd beproefd bij de vertikale belastingen van 

ca 26 kN/m , 52 kN/m , 88 kN/m en 126 kN/m . 2 2 2 2 

De beproevingsprocedure is beschreven in hoofdstuk 5 van het rap- 
port "Vergelijkend onderzoek Cel- en' Triaxiaalproeven op de kunst- 

matig gemaakte kleimonsters". 
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gegevens na de proef I I  gegevens 
vóór de proef 

4.1. Eentraps-celproeven (CL-1) 

In tabel 4.1 zijn de gegevens van de laboratorium-bepalingen op 

de monsters voor de CL-1 proeven verzameld. 

S r  
% - 

9 s  

93 

91 

90 

99 

92 

92 

97 

90  

87 

9 1  

93 

Tabel 4.1.' Laboratoriurnbepal.ingen op CL-1 monsters 

I ' t 7 3  

1. I 74 

1 ,73  

1 ,8l  

1172 

1185 

1,81 

1179 

1 ,93  

lIc10 

1 , 7 6  

1 , 7 8  

1,88 

- 
mon- 
ster 
nr. 

- 
2 1.3 

22 1 

224 

2 34 

253 

255 

264 

268 

274 

278 

284 

292 - 

soort 
proef 

- 
CL- 1 

- 

50 

54 

55 

38 

44 

48 

42 

28 

39 

59 

42 - 
De resultaten van de celproeven zi.jn samengevat in tabel 4.2. 

Sr 
% 

P- 

92 
- 

91 

91 

89 

1 O0 

1 O0 
- 
- 

9 7 
- 

91 
u_ 



. .. , 
I 

' 2 opin. :N/m 

18,05 

17,80 

18 I 35 

-- 

18,55 

20 I O0 

17,7O 

28 I O0 

26,95 

29 I 85 

30,05 

31 , 6 O  

29 I 30 

Tabel 4.2. Resultaten CL-1 proeven 

FV 
kN 

0,196 

0,196 

0,196 

0,196 

0,196 

0,196 

0,294 

0,343 

0,343 

0,343 

01343 

I_ 

Mon- 
ster 

213 

221 

253 

264 

27 8 

292 

234 

224 

255 

268 

274 

284 

-- 

-I_ 

- 
A0 

mm2 
_I 

3577 

3,554 

3543 

3634 

3644 

3634 

3600 

3554 

3566 

3577 

3644 

Ae 
mm2 

3577 

373.3 

3668 

3588 

3600 

3610 

3713 

3499 

3566 

3566 

3634 

3610 

I 

OV 
kN/m2 

52,8 

52,o 

52 , s  

52,4 

52,8 

52,1 

77,8 

92,5 

9212 

92,5 

90,9 

91,5. 

- 21 - 

= vertikale belasting FV 

Ae - 
A. = monsteroppervlakte bij begin proef 

- II eind proef 

ím2 !o 4- F~ - 4 , s  x 10-4 oH 
2 C T =  I waarin A = V A gem 

gem 

Uit de regressie-analyse van het verband: 

q = p sin 4 '  c c' cos $ '  

volgt : 4 '  = 22,7' . 

c '  = 6,15  kN/m2 

r = f û,94 

in figuur 8 zijn deze resultaten uitgezet in een p-q diagram. 

* 
I I 
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Figuur 8. Resultater? CL-1 proeven 

4.2. Viertraps-celproeven - (CL-4) 

De gegevens van de laboratoriumbepalingen op de monsters van deze 

serie proeven zijn verzameld in tabel 4.3. 

Tabel 4.2. Gegevens van laboratoriumbepalingen op CL-4 monsters 
_IC 

MOSI- 
ster 
nr. 

219 

223 

227 

249 

27 1 

2 93 
c__ 

soort 
proef 

CL-4 

_c- 

begin- 
toestand -- 
Cu- 

kN/rn2 

54 

53  

42 
- 

42 

4 3  

gegevens 
vóór de proef - 

Sr 
% 

1 O0 

98 

90 

88 

97 

92 

_I 

-- 

gegevens na de proef I 
Pdrogg 
t/m 

1128 

1,46 

1122 

1 , 3 3  

l I 4 9  

1,36 

water 1 Sr 1 
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k$m2 

16 , l  

33‘2 

60,2 

87,O 

1719 

35,6 

62,7 

a9,5 

15,6 

3 î , 2  

58,6 

84,8 

16,3 

33,8 

61,O 

88,4 

15,2 

32 , l  

58,9 

83 ,9  

15,7 

32,5 

5919 

87,4 
I- 

D e  r e s u l t a t e n  van de celproeven z i j n  u i t g e z e t  i n  d e  digrammen 

q 
kN/m2 

10,3 

18,5 

27,9 

36,4 

811 

l6,Z 

2 7 , o  

37,6 

10,6 

18,4 

26,2 

32,4 

10,3 

l8,8 

29,s 

39 , l  

11,5 

20,2 

30,6 

4 2 , l  

10,7 

19,4 

2912 

38,3 - 

wan b i j l agen  44 t / m  49. 

I n  tabel 4.3 z i j n  de r e s u l t a t e n  i n  c i j f e r s  samen.gevat. 

Tabel 4.3. Resul ta ten CL-4 proeven 

- 
Mon- 
ster 

219 
7 

223 

2 27 

24 9 

27 1 

293 

FV 
kN 

o, 100 

o ,200 

O, 350 

0,100 

o ,  200 

O ,  500 

o, 100 

o, 200 

O ,  350 

0,500 

o, 100 

o,  200 

0 I 500 

o ,  100 

0,200 

0,350 

0,500 

o,  100 

o, 200 

0,350 

O I 500 - 

II 

A0 
mm2 

3576 
._3_ 

3587 

3563 

3 566 

3577 

3610 

- 

- 
A e  

mm2 
I_ 

3733 

3644 

3963 

362 1 

3634 

3587 
LI- 

-- 
OV 

cN/m2 

26,4 

51 ,7 

88,l 

123,4 

26,o 

51,8 

89,7 

26,2 

50,6 

84 ,8  

117,2 

26,6 

52,5 

90,4 

127,s 

26,7 

52,3 

89,5 

126,O 

26,3 

51,9 

8 9 , l  

I 

opm. 
- 

I- 
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U i t  de r eg res s i e -ana lyse  op a l le  p- en q-waarden v o l g t :  

4 '  = 22,3' 

c 1  = 5,49 kN/m 

r = 0,98 

2 

I n  f i g u u r  9 z i j n  de r e s u l t a t e n  i n  een p-q diagram u i t g e z e t .  

- 
l'0 20 i0 i 0  50 60 70 80 90 i 80  p ( k N l r n 2 )  

Figuur  9. Resu l t a t en  CL-4 proeven 



- 25 - 

5. BESPREKING VAN DE RESULTATEN 

Xn tabel 5.1. zijn de uit de verschillende proevenseries berekende 

schuifweerstandparameters c' en 0'  samengevat. 

Tabel 5.1. Schuifweerstandsparaeters uit proevenseries op de 

Betuwe-klei 
-- 
type 
proef 

TSO 

TLO 

TLOG 

TZLO 

TLD 

CL- 1 

CL-4 

27,2 

-~ ~ 

c' correlatie- 
kN/m2 1- coëfficiënt opmerkingen 

Evenals bij de proeven op de kunstmatige kleomonsters blijkt ook 

nu de spreiding van de resultaten binnen de verschillende bcproevings- 
procedures betrekkeli,jk klein te zijn. Dat wil zeggen dat vgor de 

gevonden 4 ' -  en c'-waarden de meetpunten maar kleine afwijkingen ver- 

tonen van het verband: 

q -= p sin 4 '  + c' ccïs 4 '  



I 
i 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

- 26 - 

Daarentegen z i j n  de v e r s c h i l l e n  tu s sen  de r e s u l t a t e n  van de 

onderzochte beproevingsprocedures groot .  

Anders dan b i j  de kunstmatige kleimonsters  nam, na een aanvanke- 

l i j k e  toename, d e  waterspanning b i j  voortgaande vervorming af .  

I n  een a a n t a l  geval len wordt de waterspanning z e l f s  l i c h t  neya- 

t i e f .  

U i t  h e t  verloop van äe volumeverandering E b i j  de langzame 

gedraineerde t r iax iaa lproeven  b l i j k t  overigens dat  er gedurende 

p r a k t i s c h  de gehele f a s e  waarin de deviatorspanning toeneenik 

een volumeverkleining opt rad .  

B i j  voortgaande v a r t i k a l e  vervorming waarbi j  de deviatorspanning 

p rak t i s ch  g e l i j k  b l i j f t ,  werd een doorgaande volumevergroting ge- 

meten. 

Deze verschi jnse len  wijzen mogelijk op een l i c h t e  mate van aver- 

geconsolideerdheid van de Betuwe-klei. 

vol  

U i t  tabel 5 .1 .  b l i j k t  verder  d a t  de TSO-proeven, ui tgevoerd b i j  

een vervormingssnelheid van 1 ,5  mm/min., de  hoogste waarde geven 

voor de  hoek van inwend.ige wr i jv ing  4 ' .  
B i j  afnemende sne lhe id  neemt ook de waarde van @ '  a f  m e t  uitzonde- 

r i n g  van de zee r  langzaam ui tgevoerde gedraineerde TLD-proeven. 

I n  f iguur  10 z i j n  de r e s u l t a t e n  van de  t r i ax iaa lp roeven  i n  een g r a f i e k  

u i t g e z e t  d ie  h e t  verband g e e f t  tussen  t a n  

snelheid.  1 

Hierb i j  z i j n  de @'-waarden genomen b i j  de maximale l/K-waarde. Het 

verschil tussen  de TLOG (gladde eindvlakken) en de TLO-proeven d i e  

een g e l i j k e  deformatiesnelheid hadden, i s  w e l l i c h t  h e t  gevolg van 

h e t  w a t  afwijkende r e s u l t a a t  van de proef op monster 254. 

Wordt d i t  bu i t en  beschouwing ge la t en  dan wordt u i t  TLO-proefresultaten 

gevonden d a t  @' .- 3 3 , 6  ; een r e s u l t a a t  d a t  nauweli jks  a f w i j k t  van de  

TLOG-proeven. ( Z i e  X i n  f iguur  10).  

B i j  de  TZLO-proeven werd een i e t s  g r o t e r e  c r r e i d i n g  gevonden dan b i j  

de andere proeven. D e  r e g r e s s i e  p op q g e e f t  i n  d i t  geval een r e s u l -  

taat  d a t  een ie ts  hogere $'-waarde op leve r t  l z i e  B i n  f iguur  10). 

@' en de vervormings- 

. 

h 
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I .  

Figuur 10. Verband tussen vervormingssnelheid en tan < p '  

Naar aanleiding van de waargenomen trend met betrekking tot de 

afname van de tan $I bij afnemende vervormingssnelheid moet worden 

opgemerkt dat in de literatuur over het algemeen een minder 

sterke afname wordt vermeld. 

De hogere waarde van tan $I  bij de TLD-proeven is te verklaren 

uit de compressie van het monster tijdens de proef. 

De uitkomsten van de l-traps en 4-traps celproeven leveren een 

lagere @-waarde op dan die van de triaxiaalproeven. Het verschil 

ten opzichte van de TLD-proeven is overigens minder uitgesproken 

dan bij de vergelijkende proeven.op kunstmatig gemaakte monsters. 

Ook in dit geval. was de hoekverdraaiing y bij de "kritieke" span- 
ningstoestand in de celproeven over het algemeen kleiner dan in de 

triaxiaalproeven. Dit betekent dat de schuifspanning op de schuif- 

vlakken in het monster mogelijk niet volledig tot ontwikkeling is 

gekomen. 



Ten gevolge van de spreiding in de resultaten van de defor- 

matiometingen van de verschillende monsters voor de gedrai- 

neerde triaxiaalproeven en de celproeven kan de invloed van 

dit effect alleen maar globaal worden afgeschat. 

Uit een dergelijke globale apvatting blijkt dat uit de re- 

sultaten van de TLD-proeven bij de gemiddelde hoekverdraai- 

ing die hoort bij de kritieke spanningstoestanden uit de cel- 

proeven wordt gevonden dat: 

Dit komt de uit de celproeven gevonden 

goed nabij. 

van ca 22,s' redelijk 

t 

" 6. Conclusies en aanbevelingen 

Het uitgevoerde vergelijkende onderzoek heeft uitsluitend ten 
doel gehad om door middel van een redelijk groot aantal triaxi- 

aalproeven en celproeven een goed inzicht te verkrijgen omtrent 

de mogelijke afwijkingen tussen de resultaten van beide beproe- 

vingsprocedures. Dit hield verband met de beoordeling van sta- 

biliteitsanalyse van dijken waarbij, afgezien van de omstandig- 

heid dat verschillende rekenmodellen worden gebruikt, door een 
aantal adviesbureaus de resultaten van triaxiaalproevcn worden 

toegepast en door anderen, waaronder het LGM, de resultaten van 

ce lproeven. 
Het is daarbij niet duidelijk welke kriteria daarbij worden gehan- 

teerd ten aanzien van de aan te houden stabiliteitsfactoren 

(veiligheidscoëfficiënten). 

Het is duidelijk dat de stabiliteit van een talud in hoge mate 

afhangt van de schuifweerstandsparameters c' en 4 ' .  
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D i t  betekent  d a t  de bepal ing van deze parameters: en de 

spre iù ing  ervan, van groot belang is. 

H e t  verge l i jkend  onderzoek h e e f t  z i c h  beperkt  t o t  middelmatig 

vaste k l e i  z o a l s ' d i e  i n  de gronäslag van de r i v i e r d i j k e n  i n  

ons land wordt aangetroffen.  

B i j  zand s p e e l t  de beproevingsprocedure een ondergeschikte  

rol t e n  opz ich te  van andere onzekerheden i n  de gehele  stabili- 

t e i t s a n a l y s e .  Het werd daarom n i e t  nadig geacht  ook zand i n  

h e t  verge l i jkend  onderzoek t e  betxekken. 

Veen i s  voorlopig ook bu i t en  beschouwing geb1even.Di.t materi-  

aal v e r e i s t  een t o t a a l  andere aanpak i n  verband m e t  de gecompli- 

ceerde en vaak s t e r k  an iso t rope  s t r u c t u u r  en de chemische,proe- 

ven d i e  e r i n  plaatsvinden.  

H e t  gangbare fys i sche  model voor h e t  schuifweerstandsgedrag van 

k l e i  w i jk t  i n  p r inc ipe  n i e t  af  van d a t  van een 1oskorroli .g ma- 

teriaal  a l s  zand. 

U i t  de  g ro te  veelheid aan f igu ren  d i e  i n  de l i t e r a t u u r  over de 

p rak t i s che  grondmechanica z i j n  t e  vinden, b l i j k t  d i t  fy s i sche  

model goed t e  kunnen worden beschreven door de formule van Coulomb: 

waarin c' over h e t  algemeen een l age  waarde hee f t .  

Hierbij moet wel worden opgemerkt d a t  b i j  s t e r k  lutumhoudende 

k l e i  (< 0,002 mm) t en  yevolye van de waterhuidjes  rond de k o r r e l s ,  

h e t  gedrag en igsz ins  v isceus  is. D a t  w i l  zeggen da t  de schuifweer- 

s tand  dan mede afhankel i jke  i s  van de vervormingssnelheidsgradient. 



- 30 - 

-.- 

Voor een isotrope k l e i  i s  de drukproef op een cylindrisch 

monster b i j  u i t s t ek  geschikt om de schuifweeratandsparameters 

$' en c' t e  bepalen. 

B i j  een dergel i jke proef i s  de spanningsverdeling en de ver- 

vorming axiaal-symmetrisch. 

I n  principe kan deze drukproef op 2 manieren worden uitgevoerd: 

a) het  cylindrisch monster wordt door middel van een pers m e t  

een constante snelheid i n  ver t ika le  z in  gedeformeerd, waar- 

b i j  c o n t h u  de uitgeoefende druk wordt gemeten. 

Het monster wordt daartoe i n  een c e l  geplaats t  d i e  geheel 

of gedeel te l i jk  met water i s  gevuld. I n  deze c e l  wordt een be- 

. paalde druk gehandhaafd d i e  a l z i j d i g  op het  monster werkt. 

De proef wordt voortgezet t o t  b i j  voortgaande vervorming geen 

verdere toename van de ver t ika le  druk optreedt.  

Deze proef wordt internat ionaal  aangeduid a l s  t r iax iaa lproef .  

b) Het cylindriscl-emonster wordt i n  een afgesloten,  met water ge- 

vulde c e l  geplaats t .  De constructie i s  zodanig d a t  he t  water 

a l leen zi jdel ingse steun geef t  aan he t  monster. Daarna wordt 

op het  monster een ver t ika le  belast ing aangebracht, welke ge- 

durende een bepaalde t i j d  wordt gehandhaafd. Omdat he t  water i n  
de c e l  de zi jdel ingse vervorming belemmert, z a l  zich nu een 

druk i n  deze c e l  ontwikkelen. Door vervolgens water aan de cel. 

t e  onttrekken, wordt deze steundruk zoveel verminderd to tda t  

de voor evenwicht benodigde minimum steiindruk is  bereikt .  De 

druk neemt dan n i e t  verder meer a f .  

Deze heproevingsmatiiode, aangeduid als celproef,  wordt prak- 

t i s c h  al leen i n  ons land toegepast. 

d 

Voor de bepaling van @' en c' mat de t r iaxiaalproef  wordt meestal 

gebruik gemaakt van de zogenaamde geconsolideerde ongedraineerde 

methode. 

Het monster wordt b i j  een bepaalde a lz i jd ige  spanning geconsoli- 

deerd. Deze spanning wordt meestal ongeveer ge l i j k  genomen aan de 

gemiddelde spanning.van het  monster i n  de grond. 
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De drukproef wordt daarna uitgevoerd, waarbij de drainage van 

het monster wordt afgesloten. 

Voor de vaststelling van de effectieve parameters 4 '  en c' 
moeten uit de proefresultaten de korrelspanningen kunnen wor- 

den afgeleid. Daarom moet tijdens de ongedraineerde proef het 

verloop van de Waterspanning in het monster worden gemeten.. 

Dit gebeurt meestal hij het boven- en ondervlak van de mon- 

sters. Ten gevolge van de wrijving van de grond op de opleg- 

vlakken wordt de vervorming van het monster nabij de eind- 

vlakken belemmerd. A l s  gevolg hiervan is alleen het midden- 

gedeelte van het monster representatief voor de hezwijktoe- 

stand. Het is dus alleen mogelijk om de effectieve schuif- 

weerstandsparameters uit de resultaten te berekenen als de 

waterspanning in het monster uniform is verdeeld. In het alge- 

meen zal dit alleen het geval zijn a l s  de vervormingen zo  

langzaam plaats vinden dat een" vereffening van de waterspanning 

in het monster kan plaats vinden. Dit proces van vereffening 

kan aanzienlijk worden versneld als zi jdrainage wordt toegepast. 

Bij toepassing van gladde oplegvlakken aan de boven- en onder- 

zijde van het monster zal waterspanningsverdeling nagenoeg uni- 

form over de gehele monsterhoogte zijn. Immers wordt in dit ge- 

val ook bij de einden de vervorming niet of nauwelijks belemmerd. 

Bij deze ongedraineerde proef verandert het. volume van het monster 

niet gedurende de triaxiaalproef. Dit betekent dat er geen veran- 

dering van het poriengehalte van het monster kan optreden. 

Bij een gedraineerde proef zal wel een verandering van het poriën- 

gehalte en van de structuur optreden. A l s  gevolg daarvan zullen 

de schuifweerstandsparameters afgeleid uit een ongedraineerde 

proef verschillen van die uit een gedraineerde triaxiaalproef. 

Bij een ongedraineerde triaxiaalproef op een normaal geconsoli- 
doerd monster zal gedurende de gehele belastingsfase, als gevolg 

van de tendens tot compressie, een toename van de wat,erspanning 
optreden. 
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ûvergeconsolideerde monsters vertonen in dat geval een nei- 

ging tot volmevergroting (dilatantie). Hierdoor zal, na 

een geringe waterspanningstoename tijdens het begin van de 

drukproef, een vermindering van de waterspanning optreden. 

In figuur 11 is in een p-q diagram het spanningspad uitge- 
z e t  voor een ongedraiiieerde triaxiaalproef op een normaal 

geconsolideerd monster (nr. 72 uit de eerste serie proeven), 

een ongedraineerde proef op een overgeconsolideerd monster 

(nr. 270 uit de tweede serie proeven), en een gedraineerde 

proef (nr. 232 uit de tweede serie proeven). 

4 0  

20 

( 2 3 2  1 
7 LD -30 

O 20 * 40 6 0  80 
q 1 kN/m2) 

r 
Figuur 11 - Vcrschillende~ spanningspaden 

la) normaal geconsolideerd monster 
(b) overgeconsolideerd monster 1 ongedraineerde proef 

(c) gedraineerde proef 

Celproeven worden alt-ijd gedraineerd uitgevoerd. Het monster moet 

dus gelegenheid krijgen zich aan te passen aan de belasting. Bij 
de voor deze proeven gevolgde procedure wordt daarom gewacht tot 

de zakkingssnelheid minder dan 250 pm per 24 uur is geworden. 
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Pas daarnz.wordt de druk in de cel verlaagd door het aftap- 

pen van enige druppels water, het zogenaamde Mohren. 
Het Mohren wordt voorzichtig voortgezet totdat de celdruk, 

na het sluiten van het aftapkraantje, een stijging vertoont. 
De horizontale druk die zich dan instelt, wbrdt dan beschouwd 

als de krit.i.sche waarde voor de bepaling van 0' en c'. 

De zijdelingse afmeting van het monster wordt daarbij als het 

ware vastgehouden; de steunspanning relaxeert naar een soort 

eindwaarde die behoort bij een zeer lage vervormingssnelheid. 

Bij deze procedure ondergaat het monster meestal een veel ge- 
ringere hoekverdraaiing dan bij de triaxiaalproef. 

In wezen vertoont de celproef veel overeenkomst met de zeer 
langzaam uitgevoerde gedraineerde triaxiaalproef. . 

Eventuele verschillen tussen de uitkomsten van beide beproe- 

vingsmethoden moeten dan ook worden toegeschreven aan de vol- 

gende factoren: 

- verschil in vormveranderingssnelheid 
- verschil in de totale hoekverdraaiing bij het bereiken van 
de kritische spanningstoestand 

De uitgevoerde vergelijkende proeven, zowel op de kunstmatige 
klei als op de natuurlijke Betuwe-klei, geven een indicatie dat 

het gevonden verschil tussen de uit de celproeven en de gedrai- 

neerde triaxiaalproeven afgeleide schuifweerstandsparameter 0' 
in belangrijke mate kan worden toegeschreven aan het verschil in 

hoekverdraaiing bij "bezwijken". 

Bij de vergelijking van de resultaten van de verschillende onge- 
draineerde triaxiaalproeven op kleimonsters spelen de volgende 

factoren een rol: 

- afwijkingen van de uniforme waterspanningsverdeling over de 
hoogte van het monster. 
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- H e t  en igsz ins  visceuze gedrag van k l e i ,  waardoor de  schui f -  

weerstand mede wordt bepaald door de vervorniingssnelheids- 

g r a d l e n t e i n  h e t  monster gedurende de t r i a x i a a l p r o e f .  

Door enkele onderzoekers z i j n  methoden aangegeven voor de be- 

pa l ing  van de gewenste vervormingssnelheid tene inde  eeniuniEorme 

waterspanning i n  h e t  monster t e  ve rk r i jgen .  

Over h e t  algemeen.worden e c h t e r  i n  voor sch r i f t en  of normen vas t -  

gelegde vervormingssnelheden toegepas t .  

In  verband hiermede z i j n  i n  h e t  verge l i jkend  onderzoek ongedrai- 

neerde t r i ax iaa lp roeven  b i j  een a a n t a l  ve r sch i l l ende  deformatle- 

snelheden opgenomen, variërendzevan 1,5 mm/min t o t  0,015 mm/min. 

B i j  de  deformatiesnelheid van 0,015 mm/min duur t  de proef ca 16 uur. 

D e  meest gebru ik te  deformatiesnelheden z i j n  1,s mm/min en 0,15 mm/ 

min, waarbij de sne lhe id  van 1,s mm/min meestal  wordt gebru ik t  voor 

de s n e l l e  bepal ing van de s c h u i f s t e r k t e  van h e t  monster i n  een 

ongedraineerde t r i a x i a a l p r o e f .  D e  e lementaire  schuifweerstandspara- 

meters ic '  en 4 ' worden daarbij n i e t  bepaald. 

U i t  d e  r e s u l t a t e n  van de ui tgevoerde ongedraineerde t r i a x i a a l p r o e -  

ven op beide k l e i soo r t en  z i j n  de e f f ec t en  van de n i e t  uniforme 

waterspanningsverdeling en van de  invloed van-de vormveranderings- 

sne lhe id  op de schuifweerstand n i e t  gescheiden waarneembaar. H e t  i s  

daarom onmogelijk de gevonden v e r s c h i l l e n  tu s sen  de schuifweerntands- 

parameters u i t  de ve r sch i l l ende  beproevingsproceäures t o e  t e  s c h r i j -  

ven aan één van deze e f f ec t en .  

U i t  de  l i gg ing  van de uitkomst van de proeven m e t  gladde eindvlakken 

(TLOG) - nagenoeg op de l i j n  i n  f iguur  10 d i e  h e t  verband tussen  

t a n  $ '  en vervormingssrielheid aangeeft  - zou met en ig  voorbehoud 

de conclusie  kunnen worden getrokken d a t  de waterspanningsverdeling 

r e d e l i j k  uniform geweest moet z i j n  b i j  a l le  proeven op de Betuwe- 

k l e i .  H ie rb i j  moet bovendien worden bedacht d a t  de aanwezigheid van 

z i j d e l i n g s e  drainage een s n e l l e  n i v e l l e r i n g  van eventuele  waterspan- 

n ingsverschi l len  i n  hoge mate bevordert .  
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Een andere indicatie in dit verband wordt gevonden uit de 

extrapolatie van het in figuur 10 aangeduide verband naar de 

vervormingssnelheid die bij de gedraineerde proef werd toege- 

past. Dit geeft aan dat het niet onwaarschijnlijk is dat voor 

een ongedraineerde proef bij dezelfde vervormingssnelheid de 

waarde tan $'  2 0,3 zou zijn gevonden. 

Dit is dus ongeveer 60% van de tan $'-waarde gevonden uit de 
gedraineerde proeven. Uit de gegevens uit de literatuur (Scott) 

blijkt dat een dergelijk verschil voor normaal geconsolideerde of 
licht overgeconcolideerde klei normaal is. 

Nog een enkele opmerking over de voorconsolidatie van de mon- 

sters voor de triaxiaalproeven: 

- Deze voorconsolidatie gebeurt in een triaxiaalcel onder alzijdige 
druk. Daarbij wordt dus geen extra vertikale belasting op het 

monster aangebracht door midael van de stempel. Een nauwkeurige 

elektrische belastingsopnemer is dus niet nodig. 

In verband met het grote aantal te onderzoeken monsters en de be- 
perkte beschikbaarheid van deze elektrische opnemers moet deze 

loadcel kort voor de triaxiaalbeproeving worden aangebracht. Daar- 

toe moest de consolidatiecel worden geopend, hetgeen vanzelfspre- 

kend een ontlasting van het monster ten gevolge heeft. 

Alhoewel een dergelijke handeling enige onzekerheid introduceert, 

kantochwel worden gesteld dat het effect van conso1.idatj.e-toestand 

van het monster nauwelijks van invloed is. He$ monster zou daarvoor 
water moeten aanzuigen. In de korte tijd nodig voor de plaatsing 

van de loadcel is hiervoor nauwelijks gelegenheid. 

Bovendien werd bij het herbelasten aan het begin van de triaxiaal- 

proeven rekening gehouden met de mogelijkheid dat de consolidatie- 

toestand iets kan zijn gewijzigd. 

Voor celproeven op voorgeconsolideerde monsters kan ontlasting van 

het monster niet worden vermeden. Het monster moet uit de consoli- 

datiecel in het celapparaat: worden geplaatst. 

-$ 
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Overigens is de procedure van de celproef zodanig dat het 

monster bij de verschillende belastingstrappen gelegenheid krijgt 

onder een niet isotrope spanningstoestand te consolideren voordat 

de "kritieke" spanningscombinatie wordt bepaald, 

De conclusies uit het onderzoek kunnen als volgt worden samen- 

gevat : * 

- De effectieve schuifweerstandsparaeters c' en 4 '  afgeleid uit 
triaxiaalproeven kunnen aanzienlijk afwijken van de bij de cel- 

proef gevonden waarden. Daarbij geeft de celproef een lagere 

waarde voordehoek va.n inwendige wrijving De verschillen i n i ,  

de cohesie c' tussen de verschillende proeven zijn minder sigrii- 

' ficant. 

- Er is een sterke aanwijzing ui.tdeproefresultaten dat het ver- 
schil tussen de resultaten van de gedraineerde triaxiaalpxoeven 

(TLD) en de celproeven grotendeels moet worden toegeschreven aan 

de totale hoekverdraaiing bij bezwijken, die bij de celproef 
kleiner was dan bij de triaxiaalproeven. 

- De resultaten van de ongedraineerde triaxiaalproeven bij verschil- 
lende deformatiesnelheden vertonen - vooral bij de Betuwe-klei - 
tamelijk grote verschillen. Er zijn enige aanwijzingen dat deze 

verschillen voor het grootste deel moeten worden toegeschreven 

aan de 

snelheidsgradíent. 

resultaten van de TLOG-proeven (gladde eindvlakken) met die van de 

TLO-proeven. 

afhankelijkheid van de schuifweerstand' van de vervormings- 

Dit, volgt vooral uit de vergelijking van de 

- Over het algemeen gaven de proeven op de natuurlijke Betuwe-klei meer 
"homogene" en consistente resultaten dan de proeven op de kunstmatige 

klei, 

Waarschijnlijk houdt dit verband met. de minder goede structuur van 

de met een strengpers vervaardigde kleïmonsters. 
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H e t  onderzoek l e i d t  verder to t  de volgende aanbevelingen: 

- Een nadere evaluat ie  van de celproef in verband m e t  de opge- 

wekte vervormingstoestand is  gewenst. In  d i t  verband-wordt ge- 

wezen op het  onderzoek van de celproef van Prof. D e  Josse l in  

de Jong. 

D e  celproef l i j k t  een b i j  u i t s t ek  praktische proef voor de 

bepaling van de schuifweerstandseigenschappen b i j  een zeer geringe 

vormveranderingssnelheid. 

- H e t  i s  gewenst om ook de ongedraineerde txiaxiaalproef verder t e  

onderzoeken. Met name i s  he t  gewenst om zowel he t  e f f e c t  van de 

vormveranderingcsnelheid op de schuifweexstand a l s  op de water- 

spanningsverdeling i n  he t  monster te scheiden. 

H e t  doel zou kunnen z i j n  r i c h t l i j n e n  vas t  t e  s te l len  voor de u i t -  

voering van ongedraineerde triaxiaalproeven. 

Bij een en ander moet w e l  rekening worden gehouden met de prakt i -  

sche bruikbaarheid van de proef,  zowel qua kosten als qua uitvoering. 

. 
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I n  deze appendix z i j n  de gegevens u i t  de t r iax iaa lproeven  van 

üe d iverse  s e r i e s  op de min of meer gcstandaardiseerde metho- 

de ge ïn t e rp re t ee rd .  D i t  betekent d a t  de p en'q-waarden z i j n  

bepaald b i j  r e spek t i eve l i j k  de maximaal gemeten waarden van 

( D ~  - 03) en O I / o ~ ' .  

Tevens z i j n  i n  de t abe l l en  nog een a a n t a l  gegevens d i e  b i j  de 

a fzonder l i jke  t r iax iaa lproeven  worden gemeten. 

R i j  de t abe l l en  z i j n  tevens de door middel van de r eg res s i e -  

analyse bepaalde ef Eektieve waarden van de hoek van inwendige 

wr i jv ing  (I' en de cohesie c' opgenomen. 

In de volgende t a b e l  A l  z i j n  de aldaar gevonden waarden van (I' 

1 

en  c '  vergeleken m e t  de overeenkomstige waarden van de i n  h e t  

rappor t  gebruikte analyse, waarbij  werd uitgegaan van de r e su l -  

t a t e n  van p en q b i j  de maximum vervorming. 



.- 

Type 
proef 

-- 
TSO 

TLO 

TZL0 

TLD 

CL- 1 

CL- 4 

vlg. i n t e rp re t .  
i n  h e t  rapport 

- 2 -  

1-o 3 max. 1 (all/03')max. 

Tabel A- 1 Overzicht van de beuroevhusresultaten 

r 

0.92 

0.96 
0.93 

0.72 

o. 99 

o. 95 

0.98 

------7------- - 1-' 

- 
@' C '  

12.9 5.5 

18.5 3.34 
16.9 5.73 

14.9 5.71 

_II 

@ I  
I__ 

17.5 

21.6 
17.7 

15.5 

24.5 

16.9 

15.0 
__c 

- 
c '  

2.67 

1.7 
5.43 

5.26 

2.13 

2.61 

2.26 -- 

-'I- 0.99 19.5 

0.92 17,9 

0.70 15.2 

-- 
C '  

5.66 

2.84 
5.87 

5.57 

- 

v 

P 

r 

0.92 

0.94 
0.96 

0.72 

_I 

I__ 

B i j  de TLO-proeven (langzame gedraineerde triaxiaalproeven) en 

de celproeven i s  de toepassing van de hiervoor aangegeven i n -  

t e r p r e t a t i e  n i e t  relevant.  

U i t  de i n  tabel. A-1 vermelde resu l ta ten  volgt  dat,, m e t  uitzon- 

dering van de TSO-proevenserie, de afwijkingen betrekkel i jk  ge- 

r ing  z i j n .  Zowel b i j  (0163)max, a l s  (o1 ' /o3  I 1 max. woxden steeds 

lagere waarden voor de belangrijke parameter 4 '  gevonden dan m e t  

de i n  h e t  rapport  gebruikte methode. D i t  betekent d a t  deze laa t -  

s te  methodiek meer betrouwbare waarden voor ($' geef t  - en daar- 

mee ook voor c '  - dan de gestandaardiseerde methode(n) . 
Overigens veranderen de voorlopige conclusies van hoofdstuk 9 

u i t  h e t  rapport  n i e t  a ls  uitgegaan wordt van de waarden voor 4 '  
en c1 d ie  gewonden worden b i j  (o  1 -u 3 1 max. er1 (o1 ' /o3'  )max. 



- Aanvulling C J ~ J  tabel 6.1  Rssultaten TCO-proeven 

W 
% - 

35 ,8  

34.6 

36.9 

35.7 

36.3 

34.7 

34.2 

35.5 

35.4 

34.4 

34.2 

34*7 

34.2 

34.5 

33.6 

33.2 

31.9 

33.1 

33.0 

33.6 

34.4 

33.6 

34.2 
IC- 

Monster 
na 

24 

38 

67  

90 

96 

103 

' 1 2  

16 

30 

98 

104 

15 

32 

43 

66 

89 

105 

9 

28 

36 

49 

57 

65 

107 --- 

3__ 

W 
O, P 

_LI 

36.3 

36.2 

37.9 

36.8 

36.3 

36. t3 

35.6 

35.7 

36.4 

36.0 

35.7 

36.1 

37.2 

37.3 
_I 

I_ 

gegevens voor de proef - 
Ynat 
t/m3 
_I 

1.84 

1.84 

1.82 

1.84 

1.84 

1 .84  

1.85 

i .  a5 

1 84 

1.84 

1.85 

1.84 

1.83 

1.82 -- 

Y droog 
t / m 3  

1.35 

1.35 

1 .32  

1.35 

1.35 

1.35 

1.36 

1.36 

1.35 

1.35 

I .  36 

1.35 

1.33 

1.33 

- 
sr 
% 

100 

100 

-_I 

100 

101 

1 O0 

101 

100 

100 

1 O0 

1 O0 

1 O0 

1 O0 

100 

99 
."-- 

CI 

gegevens na äe proef 

(nat 
t/m3 - 
1.86 

1.86 

1.85 

1.86 

1.85 

1.86 

1.88 

1.87 

1.87 

1.86 

1.90 

1 . g o  

3.89 

I .  80 
--.- 

I__-. 

(droog 
t / m J  

1.37 

l " 3 8  

-I- 

1.36 

1.36 

1 * 3'7 

1.37 

1.40 

1.39 

1.39 

1.40 

l. 43 

1 . 4 %  

í . 4 1  

1.40 -- 

_I 

'r 
% 

101 

1 O0 

I_ 

1 O0 

102 

100 

101 

102 

1 o1 

101 

98 

102 

103 

103 

102 
_I 
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(I 

wing ge la t en  worden : 

9 '  = lS.97O 

c '  =: 3.53 kN/m2 

1: = 0,92 

Aanvul1in.g op ta.bel 6 .1  Resul ta ten -I TSO-proeven 

I 

4 '  = 16.79O 

c'  = 3.13 k N / m 2  

r = 0,92 

r 1 

q = p s i n  @ 1 + c '  cos 4 1 

$ '  = 12.92O 

c 1  = 5.80 kN/rn2 

r = 0,92 

$ f  = 13.33O 

c' = 5.66 kN/m 2 

r = 0,92 



I 
I 
U 
1 
I 
U 
I 
I 
I 
1 
i 
I 
1 
I 
i 
I 
1 
i 
I 

I 1 
I 

Ynat 
t/m3 

1.66 

1.90 
1.86 

1.87 
1.90 
1.90 

1 .89  

1.97 

Ydroog 
t/m3 

1.38 

1 , 4 3  
1.37 

1,4,0 
1 . 4 3  
1.43 

1.42 

1.53 
-_LI 

Sr 
% -- 

100 

1 0 3  
101 

100 
102 
102 

101 

104 

w 
% 

34.7 
35.0 
36.9 
33.2 
35.5 
34.9 

33.6 
33.0 
32.5 
33.8 
32.5 
33.2 

28.6 

- 5 -  

- 
-(ievens vom de proef gegevens na de proef 
Monster 

no 

> 

10 
29 
42 
51 
58  

100 

17 
23 

' . 2 5  
4 1  
93 
97 

34 

-_1 

Ydroog 
t / m 3  

I- 

Sr 
B 
-I 

1 O0 

1 00 
1 O 0  

100 
1 O0 
100 

100 

1 O 0  - 

w 
% 

1.84 1.35 36.6 

35.0 
37.0 

36.1 
36.4 
3 5 - 0  

36.2 

3.5.2 --- 

1.86 
1.83 

1 .38  
1.34 

1.84 
1 . 8 4  
1.86 

1 .35  
1.. 35 
1 .38  

1 .84  1.35 

1.55 -- 1.37 - 

- --. 
gegevens bij max. (c f , -c f3)  , gegevens b i j  max. o , /  3 

__I 

9 2  
kN/m 

12.6 
13.7 
11.2 
12 .5  
12.8 
9.9 

15.5 
16.4 

16.0 
15.4 

- 

1 .-- 
p 2  

k N / m  

28.8 
30. O 
25.4 
33.4 
28.4 
25. O 

36.1 
41.7 
35.0 
39.4 
41.8 
30.4 

94.8 
--_1 

A 

1 i- 
-7 

UH2 
k N / m  

30. O 
28.6 
30. o 
34.4 
27.8 
30. O 

46.6 
46.8 
41.6 
50. o 
47.6 
47.8 

1 7 . 8  

-. 

-- 

-- 
Ll 

kN/m2 

13.8 
12 .3  
15.8 
13.6 
12.2 
15.0 

26.0 
21.6 
21.4 
25.4 
22. o 
24.8 

56.3  

_I_ 

__I 

OH2 
kN/rn 

30.0 
28.6 
30. O 
34.4 
27.8 
30. O 

46.6 
46.8 
41.6 
50. o 
47.6 
47.8 

117.8 

--- 

_I_ 

_.- 

C I ,  
kN/m'  

12.6 
13.7 
11.2 
12.6 
12.8 
10. o 

15.5 
16.5 
14 .8  
14.8 
16.2 
15 .4  

33.3 -- 

k N / m  k N / m  k N / m  '"i:: Monc ter 
no 

1_1- 

.I o 
29 
42 
51 
5 8  

i O0 

1 7  
23 
25 
41 
93 
97 

34 

' 2  
k N / m  

12.6 
13.7 
11 .2  
12 .6  
12.8 
10 '0  

1 5 . 5  
1 6 . 5  
14 .8  
14 .8  
16.2 
1 5 . 4  

33.3 

-- 

II_ 

12.6 
13.7 
11.2 
12.5 
12.8 
9.9 

3.3.8 
12.3 
1.5.8 
1 3 , 8  
12 .2  
3.5.2 

28.8 
3 0 ,  o 
25.4 
33.1. 
28.4 
24.7 

' .  niet bepaald 
n i e t  bepaald 

niet bepaald 
I--I 

.t. c' cos 4 '  
18.5.P 
3.34 k N / m 2  
o. 99 

4 '  = 19.52O 
c '  = 2.84  kN/m2 
r = 0.94 

-- _u-- 



--- 
Monster 
no 

20 

37 

56 

27 

31 
I 

kN/m OH2 

1 - p  

28 .8  

30. O 

2 9 . 8  

49.6 

51.0 

---- 
T 2  

kN/m 

‘ 2 4 . 6  

24 .8  

24.6 

37.5 

40.1 

_I__- 

---- 

--. 

p 2  
k N / m  

53.4 

54 .8  

54 .4  

87 * 1 

91.1 

--- 

leyevens voor de proef 

-7 

k.N/m q 2 1  
-1 24.6 

24 .8  

24.6 

- 6 -  

4 ‘  = 24.35O 
c‘ = 2.S2 kN/m 
r = 1.00 

Ynat Ydroog 

l.88 1 .41  

1 .87  1 . 4 0  

~~ 

1 . 4 0  

î .89 1 . 4 3  

1.91 1 . 4 6  

t . / m 3  t/m3 

P --- -.--- 



I 

1 
I 
I 
i 
i 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
1 
I 
I 
I 
I 

i 

~' 

~' 

P 2 kN/m 

22.4 
19.2 
23.9 
21.2 
23.4 
29.6 

32.0 
31.0 
31.1 
28.4 
36.2 
34.4 

Aarivu.l.ling op t a b e l  6 .7  Resul ta ten TZLO-proeven 

- 

p 2  q 2  U CI 2 GII T 2  
ltN/in lcN/m2 kN/m kN/m2 kN/m kN/m 

11.8 15.4 11.8 22.4 11.8 
10.4 20.8 10.4 19.2 10.4 
1 2 . 3  22.2 12.0 23.2 12.0 
10.2 23.2 10.0 20.8 10.0 
1 4 . 0  24.4 1 4 . 0  23.4 14.0 
11.1 32.4 11.1 29.6 11.1 

13.2 36.0 13.2 31.6 13.2 
13.4 40.6 13.4 31.0 13.4 
11.6 41.8 11.6 31.1 13.6 
11.4 41.8 11.4 28.4 11.4 
16.4 45.6 16 .4  36.2 36.4 
16 .0  46.6 16.0 34.4 16 .0  ---- 

Monster no I ,";,2 1 kN;m2 

4 '  = 14.90° 
c f  = 5.71 kN/m 

77 
1 o9 

80 
79 
69 
83  

$'  = 15.19O 
c '  = 5.57 kN/m 
r = 0.72 

___.I 

1.89 
1.90 
1.89 
1 .87  
1 .89  
1.89 

U 
kN/m2 

4 .8  
12. o 
10.6 
12.2 
15.0 
13.9 

c c -  

1.43 
1.45 
1.41 
1 . 4 0  
1.43 
1 .45  

8 3. 

q = p sin 4 '  + c 1  

Monster 
no 

--- 
77 

109 
80 
79 
69 
83 

76 
74 

111 
48 
72 
81 

- 

yc- 

Y1ia.t. 
t/m3 --- 
1.89 
1.86 
1.88 
1.88 
1.88 
1.89 

1.88 
1.88 

1.84 
1.87 
1.88 

I 

-_I 

Ydxoog 
t/m3 

1.41 
1.38 

-1_ 

- 9  

.., 
1.43 
1.42 

- 
1.42 - 
- 

1.42 - 

gegevens voor de proef  - 
w 
% 

34.4 
35.4 

-- 

- 
- 

32.2 
33.0 

-. 

32.4 
-. 

- 
31.5 - 
-.- 

gegevens na ( 

1.89  

3 e prc 

S, 
- 

% 

1 O0 
103 
100 
100 
1 O0 

--.. 

1 O 0  
100 
102 

99 
1 O0 

97 

?f 
1__ 

W 
% 

31.7 
35.4 
32.2 
31.9 
32.2 

-_I 

- 

31.9 
31.3 
33.6 
33.3 
32.4 
29.8 
1- 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
i 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
II 
II 

51.0 
40.1 
40.0 

A a n v u l l h g  op tabel 6 . 9  Hesul ta . ten TLO-proeven ."._...,. ..-. C"."."-IIW".."...UI-.-U--- *---- 

1 2 . 8  
112.8 
13.9 

21.6 
16.1 
15.6 

Monster 

~ 

?7.0 
!4.0 
!O.O 

j7.6 
14.2 I 113 

12 .7  
14 .5  
1.4.0 

21.6 
16.0 

gegevens b i j  max. (O1-O3) 
. -  

27.1 
24.7 
27.0 

51.0 
36.0 

kN/m " ' 2 i  kN/m i2/ kN/m u 2 1  k.N/m p 2 1  k.N/m 9 :  

12.7 
14.5 
14.0 

21.6 
16.0 

27.0 
24.0 
20. o 

1 Ynat 
t/m3 

_I_- 

l . û 4  
1.83 
1.88 

1.87 
1.87 
1.84 

57.6 
44.2 
45.4 

- 
Ydroog Sr w 

t/m3 % a 
..-- 

1.34 100 36.6 
1.34 99 36.5 
1.44 97 30.7 

1.42 97 31.5 
1.42 98 31.9 
1.37 97 34.3 - 

12.8 
14.8 
13 .9  

1.84 
3.88 

1.88 
1.90 
1.86 - 

21.6 
16.1 
15.6 

1.37 
1.42 1 
1.43 
1 , 4 4  
1.39 

27.8 
27.6 
27.1 

q = p , s l . n  4 '  i- c 1  c o s  

C p l  = 16.85O 
c '  = 5.73 kN/m 
r: = 0.92 

Monster 
no 

47 
110 
82 

70 
75 

113 

- 8 -  

gegevens b i j  max.(ül/ü3) 
---l----l---l-7-- 
OH 21 -r 21  u 21 p 21  2 

rN/m kN/m kN/ni kN/m kN/m 
I I !.-- 

45.4 I n i e t  gemeten I 

4 '  = 17.86O 
c 1  = 5.87 kN/m2 
I 0,96 

-- Y.-- 

-I -Y 

I gegevens na de proef 

Yna.t Ydroog Sx 
t/m3 1 t./m3 I % 

1.82 1 1.34 I 97 35.9 

32.2 

31.2 
33.5 




