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BEGIN VAN BEWEGING VAN BODEblMATERIAAL. LITERATUUK_197jjil974 

1 I n l e i d i n g 

Sinds het u i t g e v e n van de l i t e r a t u u r s t u d i e S 159-1 "Begin van beweging van' 

bodennnateriaal" (december 1971). z i j n een a a n t a l a r t i k e l e n over d i t onderwerp 

verschenen, d i e een a a n v u l l i n g op deze s t u d i e w e n s e l i j k maakten. Voortgang i s 

v o o r a l geboekt i n de sektoren: d e f i n i t i e begin van beweging; i n v l o e d van de 

w l t e r s t r o m i n g i n b e t zandbed; vorming en s t a b i l i t e i t van pantserlagen en s t a 

b i l i t e i t van kohesief m a t e r i a a l . . ^ fv-'^^'^'^ 
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2 Begin van beweging - algemeen 

White (1970) deed proevenmetwater e n o l i e ( v i s k o s i t e i t V = 0.08 Stokes) a l s 

v l o e i s t o f . Voor de r e s u l t a t e n z i e f i g u u r 2.1, w a a r u i t b l i j k t dat de i n - -

vloed van de v i s k o s i t e i t voldoende i n hét g e t a l Re v7ordt weergegeven. 

De proeven kunnen beschreven worden met 2 re c h t e n : 

0,04 < Re < 3,5 ^ = 0,07 Re 
: « * 1/10 
3,5 < Re < 500 I|J = 0,035 Re_ ' 

V e r g e l i j k hiermee de r e l a t i e s gegeven door B o n n e f i l l e (1968) met 

2 1/3 
D^ = (Ag/v ) .D en Re^ a l s parameters: 

4/5 

0,03 < Re^ < 12 D^ = 2,5 Ré^ ' 

12 < Re < 20.000 D = 3,8 Re 

Voor vaste A en v v o l g t h i e r u i t : 

_ .. O 25 
t. 1 1 • . -3 q - 10^ f Bonnef i l l e u D ' Re k l e m : (< 3,5 a 12) 1 ^ „ 

* 1 White u_ ~ D " ' ^ 
O 58 

( B o n n e f i l l e u ~ D ' 
Re^ g r o o t : (> 3,5 a 12) ^ . ^ ^ . ^0,62 

u i t dc '̂ xTOGVcn v o l g t dus ssn gGringc üosTisin,̂  vsn met afnemende Re w a a r b i i 

w e i n i g toeneemt met D voor Re^ < 3,5 a 12. 

Ashida en Bayazit (1973) hebben de i n v l o e d van de verhouding w a t e r d i e p t e / 

k o r r e l g r o o t t e h/D onderzocht. ^ was ^0,05 voor h/D > 5,maar voor k l e i n e r e 

waarden nam toe t o t ca. 0,07 b i j h/D = 1 . 4 ^ wordt k e n n e l i j k beïnvloed door 

de verhouding w e r v e l g r o o t t e / k o r r e l d i a m e t e r ( z i e v e r s l a g S 159-1). 

Het begin van beweging i s k w a n t i t a t i e f onderzocht door Grass (1970) met 5 

zandsoorten tussen 90 en 195 y. De bodem was d a a r b i j h y d r a u l i s c h glad, zodat de 

schui f spanning bepaald kon worden u i t de snelheden i n de viskeuze sublaag met de 

waterstofbellen-methode. Bepaald werden de gemiddelde waarde T en de standaard

a f w i j k i n g O van de bodemschuifspanning (o' / T z 0,4). Tevens werd gekeken 

waar k o r r e l s bewogen en op d i e p l a a t s werd de momentane waarde van de bodem-

schui f spanning bepaald ( i n d i e n m o g e l i j k door de aanwezigheid van de bellengene-
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r a t o r ) en g e l i j k g e s t e l d aan de k r i t i e k e schuifspanning. Van deze l a a t s t e werd 

de gemiddelde waarde en de s t a n d a a r d a f w i j k i n g cr^ bepaald. 

Resultaat: / T = 0,4 en a ^ / T ^ « 0 , 3 . variëerde w e i n i g ( x ^ = 2,3 + 0,2 

dyne/cm^ voor zand met D = 90 ... 195 y) ( z i e f i g u u r 2.2). 

S t e l nu dat "begin van beweging" wordt bepaald door: 

:̂  + n a = T - n O - > T = T ( l - 0 , 3 n ) ( l + 0 , 4 n ) ' . 

D i t g e e f t een r e l a t i e i|; - R^ voor n = O ... 1 ( f i g u u r 2.3). De kromme van 

Shields komt i n d i t gebied overeen met n = 5/8 ofw e l T = 0,65 T ^ . S t e l dat 

n = 1 " a l t i j d s t a b i e l " betekent dan i s d a a r b i j x = 0,5 x^. Er i s dus een gebied 

van X -waarden tussen begin van beweging eerste k o r r e l t o t "algemene beweging". 

P a i n t a l (1971) h e e f t proeven u i t g e v o e r d met g r o f m a t e r i a a l ( D ^ Q = 2,5; 7,95 

en 22 mm) b i j k l e i n e t r a n s p o r t e n . De k o r r e l a t i e ^j^ - <|), met = u^/AgD en 

4) = q /(AgD"^)^ en gebaseerd op metingen van P a i n t a l en anderen, vertoonde 

een k n i k b i j <\> = lO"^, r e s p e k t i e v e l i j k I|J = 0,05 ( z i e f i g u u r 2.4b). B i j k l e i n e 

re waarden van i) nam het t r a n s p o r t s t e r k af ((j) ~ i p ' ^ ) , doch een d u i d e l i j k e on

dergrens werd n i e t gevonden. B i j l i n e a i r u i t z e t t e n van tegen \l) (methode 

Shields) werd door e x t r a p o l a t i e i|j ~ 0,05 gevonden ( z i e f i g u u r 2.4c). De be

l a n g r i j k s t e k o n k l u s i e i s dat onder de k r i t i e k e waarde van Shields nog een ge

bied van schuifspanningen i s met een meetbaar t r a n s p o r t . Een k w a n t i t a t i e v e 

d e f i n i t i e van " t r a n s p o r t " i s dus nodig om x^ t e definiëren. 

transport 

Günter (1971) d e f i n i e e r t 2 waarden van de k r i t i e k e s chuifspanning, n a m e l i j k : 

X = de waarde van de bodemschuifspanning x w a a r b i j gemiddeld 50 % van de 
c , O 

k o r r e l s bewegen, en 

x" = de waarde van X^,waarbij de maximale waarde van de bodemschuifspanning-

g e l i j k i s aan de boven g e d e f i n i e e r d e x^. 
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Volgens Günter komt de eerste d e f i n i t i e overeen met Shields. Volgens hem i s 

T ^ / T ^ een f u n k t i e van het g e t a l van Reynolds ( f i g u u r 2.5) op grond van metingen 

u i t de l i t e r a t u u r . 

Müller, Gyr en Dracos hebben de k r a c h t op een alleenstaande b o l gemeten en 

geven wat s p e k u l a t i e v e beschouwingen over de k r i t i e k e schuifspanning. 

Van der Meulen (1972) r a p p o r t e e r t proeven met zeegrind (D ^ Q = 1,2 en 1,65 cm). 

Het bovengeschetste v e r l o o p van de x - t r a n s p o r t r e l a t i e werd eveneens waargenomen 
_ 2 

( f i g u u r 2.6). Voor behorend b i j ( r e s p e k t i e v e l i j k 5,1 en 7,6 N/m ), werd 

gevonden IJĴ  = 0,028 + 0,001. ' l ^ -

De waarde van T was 1,52 + 0,06 maal zo groot ofwel lj; = 0,04 +_ 0,002. 

I n het boek "Sedimentation" van Chen (1972) z i j n een a a n t a l b i j d r a g e n over het 

begin van beweging opgenomen, onder andere: 

Ch 2. Lyles en Woodruff: be p a l i n g voor zanddeeltjes i n l u c h t . 

Gevonden werd = 0,032 +_ 0,003. 

Ch 3. Cheng en Clyde: metingen van weerstand en l i f t k r a c h t op g r o t e b o l l e n . 

Ch 4. Benedict-Christensen: A f s c h a t t i n g l i f t k r a c h t e n voor b o l l e n met p o t e n t i a a l 

t h e o r i e . Gevonden werd C =0, 2 voor een d i c h t e pakking. 

t 

Grass (1974) l e g t een r e l a t i e tussen i n s t a b i l i t e i t e n i n de bewegingen i n een 

t u r b u l e n t e grenslaag en het sedimenttransport. Vooral van belang z i j n de "sweep" 

gebeurtenissen,waarbij v l o e i s t o f met g r o t e s n e l h e i d d i c h t b i j de wand komt en 

" e j e c t i o n s " w a a r b i j v l o e i s t o f met r e l a t i e f g r o t e snelheid l o o d r e c h t op de wand 

wordt v e r p l a a t s t . De eerste z i j n van belang voor het t r a n s p o r t van k o r r e l s ; de 

l a a t s t e voor het i n suspensie gaan. 

Fernandez Luque (1974) h e e f t gemeten aan de beweging van k o r r e l s met D = 0,9; 

1,8 en 3,2 mm i n een g e s l o t e n l e i d i n g . Gemeten werd de bodemtransportkoncentratie 

c , g e d e f i n i e e r d a l s het t o t a l e geprojekteerde oppervlak van de bewegende k o r r e l s 
b 

per oppervlakte-eenheid. B i j een schuifspanning overeenkomend met het k r i t e r i u m 

van Shields was c, ~ 0,001. De t h e o r e t i s c h e afname van x met de stroomafwaartse 
b ' c 

h e l l i n g 3 (afname evenredig met s i n ( a - 3 ) / s i n a) werd bevestigd i n d i e n een r e l a 

t i e f g r o t e waarde voor a (47°) werd aangenomen. 

Helland-Hansen e.a.(1974) hebben s o o r t g e l i j k e proeven als P a i n t a l u i t g e v o e r d 

met g r i n d (D^.^ = 25 mm). B i j afnemend d e b i e t werd gedurende lange t i j d het t r a n -
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.ran het opgevangen m a t e r i a a l werd 
sport gemeten. De gemiddelde k o r r e l g r o o t t e van het opg ^ 

^^^APm k l e i n (orde 1 d e e l t j e per dag ot 
d a a r b i j k l e i n e r . Het t r a n s p o r t was extreem i c i e m v 

per uuO.^aar nog „el ge c o r r e l e e r d .e. het d e b i e t e.,. de schuUspannrng. De 

L r d e van * b i i de.e lege t r a n s p o r t e n „as l n de „rde van 0,0,. Wat r s nn de 

9 R.M ppn waarde van li) van ca. U.UZD , 
p r a k t i s c h e betekenis van deze proeven? Br] een „aaic 

aanbevolen voor bodembeschermingen, l s • l n de orde van 10 , zowel volgens 

P k m t a l a l s Helland-Hansen. Voor een steen met D = 0,3 » betekent d i t ca, . steen/ 

mVdag. Voor een bodembescherming i s d i t nog wat v e e l . A n d e r z i j d s r s h r e r 

meestal de aiwi j k e n d e t u r b u l e n t i e c.,. de v e i l i g h e i d i n de ontwerpgegevens 

maatgevend. De proeven van P a i n t a l en Helland-Hansen z i j n echter een goede^ 

ov,-;=irlQ' kromme voor het ontwerp van b i j ¬
waarschuwing tegen het gebruik van Shields kromme vo 

voorbeeld bodembeschermingen. 
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FIG, 2.2 
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3 Invloed poriënwaterstroming 

Het i s denkbaar dat door externe oorzaken water i n of u i t de bodem stroomt, 

b i j v o o r b e e l d door ondiep -watergolven of b i j een hoog g r o n d w a t e r p e i l b u i t e n 

een kanaal. I n d i e geva l l e n i s er de vraag of beïnvloed wordt door deze 

stroming. B i j het u i t t r e d e n van water spelen twee tegengestelde e f f e k t e n een 

r o l : 

Door het b i j het u i t s t r o m e n behorende verhang vermindert s c h i j n b a a r het gewicht 

van de korrel,maar tevens vermindert de wandschuifspanning en de snelheid v l a k 

b i j de wand. B i j afzuigen z i j n beide invloeden u i t e r a a r d omgekeerd. Welk e f f e k t 

overheerst zal v o o r a l van de k o r r e l g r o o t t e afhangen. Met toenemende k o r r e l 

g r o o t t e z al het e f f e k t van de schuif spanningsbeïnvloeding r e l a t i e f toenemen. 

Door een aantal auteurs i s aandacht besteed aan deze verschijnsel-en: 

1. M a r t i n (1970) analyseerde de kracht op een k o r r e l i n de bovenste laag van 

een bed met een drukgradiënt. De t h e o r e t i s c h e k r a c h t per volume-eenheid 

k o r r e l s i s PgO^/9y)bodem' '̂ ^ bovenste k o r r e l b e t r e k k e l i j k v r i j i s 

ten opzichte van een k o r r e l i n het bed d i e n t deze k r a c h t t e worden geredu

ceerd met een f a k t o r C. U i t proeven naar de s t a b i l i t e i t van k o r r e l s op een 

t a l u d i n s t i l s t a a n d water onder i n v l o e d van een verhang konkludeerde M a r t i n 

dat G i n de orde 0,35 - 0,4 was. Voor de i n v l o e d van het u i t t r e d e n van water 

op de schuifspanning kan een indruk worden verkregen met de r e l a t i e van 

T u r c o t t e : 

T ' v 
I- = \ - 13,9 ~ 

V = v e r t i k a l e snelheid i n het zandbed (uitstromend = p o s i t i e f ) 

x' = schuifspanning b i j i n - / u i t s t r o m e n van water. 

Proeven toonden aan dat b i j u i t b l a z e n van v l o e i s t o f ook t o t v l a k b i j f l u i d i - ' 

s a t i e (dus een verhang van b i j n a 1,0) nog geen beweging o p t r a d b i j een s n e l 

heid d i c h t b i j de k r i t i e k e waarde. Proeven w a a r b i j water werd afgezogen gaven 

b i j Ottawa sand (D = 0,58 mm) een v e r g r o t i n g van de k r i t i e k e s n e l h e i d van ca. 

30 % b i j een verhang van 4,0 , t e r w i j l b i j n i k k e l b o l l e n (s.g. = 8,75; D = 0,57 mm) 

de k r i t i e k e s n e l heid i e t s afnam met toenemend verhang. 

B i j een f i j n e r zand (185 ym) gaven f i j n e delen i n het water een v e r s t o p p i n g 

van de bovenlaag en een st e r k e s t a b i l i s e r e n d e i n v l o e d op het bed. D i t i s t e 

v e r g e l i j k e n met het a f p l e i s t e r e n van i r r i g a t i e k a n a l e n met f i j n m a t e r i a a l . 
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De k o n k l u s i e van M a r t i n was dat b i j maximale verhangen i n de orde van 1,0 

het e f f e k t van het a f z u i g e n op de s t a b i l i t e i t van w e i n i g p r a k t i s c h belang 

i s behalve b i j de vorming van een s t a b i e l e , kohesieve bovenlaag van f i j n 

m a t e r i a a l ( z i e ook H a r r i s o n , 1970). 

2. M a r t i n (1971) b e s c h r i j f t de proeven naar de i n v l o e d van een verhang op de 

s t a b i l i t e i t van k o r r e l s op een t a l u d i n s t i l s t a a n d water. Proeven met een 

j 180*̂  gedraaid bed (dus k o r r e l s boven, water onder) gaven aan dat deze s i t u -

_ a t i e s t a b i e l was b i j een verhang van 2,4 a 3,2. H i e r u i t v o l g t dat de koëffi-

c i e n t , d i e de e f f e k t i v i t e i t van het verhang op de eerste laag k o r r e l s aangeeft 

0,35 a 0,4 bedraagt. 

3. O l d e n z i e l en B r i n k (1974) onderzochten eveneens de i n v l o e d van een verhang 

op het t r a n s p o r t van zand, maar met een a a n z i e n l i j k betere m e e t o p s t e l l i n g 

dan M a r t i n ( l e n g t e meetsektie 4 m), U i t de r e l a t i e tussen de schuifspanning 

en het t r a n s p o r t zonder a f z u i g e n of blazen en de r e l a t i e tussen zandtransport 

en v e r t i k a a l verhang b l i j k t dat een verhang van 0,3 e q u i v a l e n t i s met een 

snelheidsverandering van ca. 6 % (dus blazen onder een verhang van 0,3 wordt 

gekompenseerd door 6 % snelheidsafname). 

Voor a l l e onderzochte zandsoorten (130, 230, 380 en 570 ym) nam het t r a n s p o r t 

toe met blazen en af met a f z u i g e n ( z i e f i g u u r 3.1). U i t de proeven bleek 

ook dat b i j k l e i n e t r a n s p o r t e n de gemiddelde k o r r e l g r o o t t e van het g e t r a n s 

porteerde zand g r o t e r i s dan d i e van het o o r s p r o n k e l i j k m a t e r i a a l ( z i e f i 

guur 3.2). D i t e f f e k t i s het s t e r k s t b i j a f z u i g e n , w a a r s c h i j n l i j k omdat de 

grove k o r r e l s h i e r d o o r minder worden beïnvloed. 

4. Wedeman (1974) g e e f t i n het Euromech 48 - Colloquium een k o r t e samenvatting 

van s o o r t g e l i j k e r e s u l t a t e n b i j proeven met g r o f zand (0,5; 2 en 4 mm). Hoe

wel de samenvatting t e beknopt i s om de r e s u l t a t e n t e beoordelen l i j k t h et 

er op dat de i n v l o e d van af zuigen/blazen v o o r a l b e l a n g r i j k i s b i j k l e i n e 

t r a n s p o r t e n , v/aarbij de tendensen g e l i j k z i j n aan d i e gevonden door B r i n k 

en O l d e n z i e l . B i j g r o t e r e t r a n s p o r t e n t r e e d t soms een omslag op, dus b i j 

voorbeeld een wat g r o t e r t r a n s p o r t b i j a f z u i g e n . 

Konklusie: Er i s enige i n v l o e d van de grondwaterstroming op het t r a n s p o r t van 

zand. De i n v l o e d i s echter pas s i g n i f i k a n t b i j verhangen i n de orde van g r o o t t e 

van 1, zodat i n de p r a k t i j k de i n v l o e d beperkt z a l b l i j v e n . 
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4 Samenstelling en s t a b i l i t e i t van pantserlagen 

I n de l a a t s t e j a r e n z i j n een a a n t a l p u b l i k a t i e s verschenen, waarin de vorming 

en s t a b i l i t e i t van pantserlagen wordt beschreven. Een u i t g e b r e i d o v e r z i c h t 

wordt gegeven i n het concept v e r s l a g WL R 863, Morfologische problemen Maas, 

1974. De b e l a n g r i j k s t e b i j d r a g e n z i j n de volgende: 

1. Gessier (1970, 1971, 1973) bepaalt u i t de o o r s p r o n k e l i j k e k o r r e l v e r d e l i n g 

en de k o r r e l v e r d e l i n g van een s t a b i e l e p a n t s e r l a a g , gevormd b i j toenemende 

bodemschuifspanning, een r e l a t i e tussen de kans dat een k o r r e l b l i j f t l i g g e n 

(q = verhouding percentage k o r r e l s voor en na de e r o s i e ) en de verhouding 

T ^ . / T ( T ^ = k r i t i e k e schuifspanning van de k o r r e l volgens S h i e l d s , x = 

gemiddelde bodemschuifspanning) z i e f i g u u r 4.1. 

De r e l a t i e i s een Gauss-verdeling met s t a n d a a r d a f w i j k i n g 0,57. De f y s i s c h e 

i n t e r p r e t a t i e van Gessier dat deze v e r d e l i n g ook i e t s zou aangeven voor de 

v a r i a t i e ,in de t i j d van de optredende schuifspanning berust op een misver

stand, n l . een door elkaar gebruiken van r u i m t e l i j k e en t i j d s a f h a n k e l i j k e 

v e r d e l i n g e n . De k o r r e l v e r d e l i n g van een w i l l e k e u r i g e pantserlaag p kan 

worden berekend u i t de b e g i n - k o r r e l v e r d e l i n g ( f r a k t i e v e r d e l i n g ) p met: 

q . P Q d(D) 
p^ = _ _ 

max 

^ q P Q d ( D ) ^ 

min 

D = k o r r e l g r o o t t e ; min r e s p e k t i e v e l i j k max d u i d t op minimum r e s p e k t i e v e l i j k 

maximum k o r r e l g r o o t t e . 

q = x r a a r s c h i j n l i j k h e i d dat k o r r e l (met diameter D) a c h t e r b l i j f t a l s onder

deel van s t a b i e l e p l e i s t e r l a a g . 

De s t a b i l i t e i t van de bovenlaag tegen een bepaalde schuifspanning wordt ge

kenmerkt door het gewogen gemiddelde van q 

I max _ 

"max D , '"'o ^^-^l 

D . ƒ 
m m -l 

max 

m m D . ^ Po 
m m 

U i t een v e r g e l i j k i n g met proeven en natuurv;aarnemingen volgde q" = 0,5 b i j 

s t a b i l i t e i t . V e i l i g h e i d s h a l v e wordt q = 0,65 aanbevolen. Deze benadering 

h e e f t a l l e e n z i n voor Dg^/D^^ > 2,5. Voor Dg^/D^^ < 2 kan bet e r met D ^ Q worden 

gerekend naar de s t a b i l i t e i t . 

I n de gegeven voorbeelden i s D ^ Q ^ (= D ^ Q van de pantserlaag) ongeveer g e l i j k aan 



DoA - OC van de b e g i n - k o r r e l v e r d e l i n g ( f i g u u r 4.2). De t h e o r e t i s c h e l a a g -
oU a o5 

d i k t e van de e r o s i e , benodigd voor de vorming van een pantserlaag i s ge

r i n g en bedraagt s l e c h t s 1 a 2 Dg^. 

De methode van Gessier kan voor a l l e s t a d i a van het pantserproces worden 

g e b r u i k t , d i t i n t e g e n s t e l l i n g met d i e van Gunther d i e a l l e e n de e i n d t o e 

stand b e s c h r i j f t . 

Simons en Hamilton (1969) geven een- u i t b r e i d i n g van Gessier's beschouwingen 

door ook de v a r i a t i e s van de l i f t k r a c h t er i n te betrekken. Voor de l i f t 

k r a c h t wordt ook een Gauss-verdeling aangenomen, o n a f h a n k e l i j k van de 

schui f s p a n n i n g s v a r i a t i e s . Gezien het gekoppeld z i j n van v a r i a t i e s i n T^/x 

zowel i n de t i j d a l s i n de p l a a t s met v a r i a t i e s i n de l i f t k r a c h t kan h i e r v a n 

n a u w e l i j k s meer i n z i c h t worden verwacht. 

Günter (1971) v e r g e l i j k t eveneens de k o r r e l v e r d e l i n g voor en na de vorming 

van de pantserlaag. Gebruikmakend van de zogenaamde Fuller-kromme: 

P = \/D/D ' a l s standaard werd een P v e r d e l i n g van de vorm: 
O V max a ^ 

P =• 0,67 (D/D ) ^ + 0,33 D/D 
a ' max^ ' max 

bepaald (P = som m a t i e - k o r r e l v e r d e l i n g = ƒ p d (D) ) 

Voor een w i l l e k e u r i g e P - v e r d e l i n g wordt P berekend u i t : 
O a 

AP / 1 - P _\ 
ox / af 

AP AP ^ l 1 - P ^ 
ax oF \ oF 

^^aF ^^^aF " '^^'^^ 

waarin A de f r a k t i e g r o o t t e aangeeft en de i n d i c e s F en x r e s p e k t i e v e l i j k de 

F u l l e r kromme en de beschouwde krommen aangeven ( z i e f i g u u r 4.3). 

Voor de s t a b i l i t e i t van de pa n t s e r l a a g gaat Günter u i t van D , h i e r b i j 

wordt x^ ( z i e par. 2) bepaald volgens Shields/GÜnter. Voor de p a n t s e r l a a g 

i s de w e r k e l i j k t o e l a a t b a r e schuifspanning echter A,x„ (voor 3 mengsels 
^max 

werd r e s p e k t i e v e l i j k X = 0,52, 0,46 en 0,63 gevonden). 

U i t deze 3 punten werd een r e l a t i e tussen X en de verhouding van de On

waarden van pants e r l a a g en o o r s p r o n k e l i j k e k o r r e l v e r d e l i n g en D bepaald: 
IQ 3.x 

/D /D \0'33 
^ _ / ma \ / mo \ D D 

max/ \ max 

Deze u i t d r u k k i n g kan ook worden geschreven ( z i e ook Gessier 1973) b i j enige 

m o d i f i k a t i e : 
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0.67 , 0,33 

™° 1 ofwel 
D 
max 

^ca = ^c • ^ • • °ma 
\ ma / 

waarin: T = t o e l a a t b a r e schuifspanning pantserlaag 
, • Co. 

j - Shields parameter behorend b i j T^. 

4. L i t t l e en Mayer (1972) hebben proeven u i t g e v o e r d met m a t e r i a l e n met g e l i j k e 

D en v a r i a b e l e O = D-./D.̂  (1,1 t o t 3 ) . Voor de r e l a t i e D /D werd 
§ Q •''^ ma mo 

empirisch' bepaald: 

D % 0'352 

- 2 i = 0,908 . CT 

Pantsering t r a d a l l e e n op voor > 1,5 a 2 dus voor D^^/D^ > 4 a 10 b i j 

Toepassing van deze r e l a t i e op de Maas gaf absurde r e s u l t a t e n ( z i e R 863). 

Pantsering t r a d a l l e e n op 

een log-normale v e r d e l i n g . 

Voor T van pant s e r l a a g werd gevonden: x = (0,022 + 0,004) Apg D 
max 

5. Sutherland en I r v i n e (1973) brengen w e i n i g nieuws en geven een andere q-

kromme dan Gessier: 

q = exp 
\ 2 . 2 

H i e r i n i s q = 1 voor T = t e r w i j l b i j Gessier q = 0,5 b i j T = T ^ , h e t 

geen neerkomt op een andere d e f i n i t i e van ( a l t i j d , r e s p e k t i e v e l i j k 50 % 

kans op bewegen). 

6. Ceg:en en Bayazit (1973) hebben enkele proeven u i t g e v o e r d naar de s t a b i l i t e i t 

van pantserlagen met D__̂ ^ = 2 en 3 cm. Gevonden werd X «0,03 Apg D 
max c ' max 

( T ^ ~ 10,5 en 16,2 N/m2). Volgens de methode Günter, werden l a g e r e waarden 

gevonden. V e r g e l i j k i n g van x^ met de methode Gessier gaf q = 0,5. 

7. Klaassen (1974) g e e f t de r e s u l t a t e n van de berekening van een p a n t s e r l a a g 

door middel van een stap-voor-stap berekening met een Meyer-Peter-type 

t r a n s p o r t f o r m u l e waarin x^ volgens E g u i a s a r o f f wordt bepaald. 



V e r g e l i j k i n g met de gemeten waarde ge e f t aan dat de berekende kromme t e g r o f 

i s v o o r a l b i j de f i j n e r e f r a k t i e s ( z i e f i g u u r 4.4), 

De volgens Eguiasaroff wordt bepaald u i t : 

T . 
C l 

T . 
C l 

l o g 19 
lo g (19 D . / D ) 

1 m 

2 Di 

. 0,05 . Apg- D̂  voor — ^ 0,4 

D, 

0,85 . 0,05 Apg D voor ~ < 0,4 

m 

Samenvatting 

1. Pantsering i s van belang voor een begin-gradering d i e v o l d o e t aan D̂ /̂D̂  > 

(Knoroz), > 1,5 a 2 ( L i t t l e en Mayer) of 0 ^ = Dg^/D^^ > 2,5 ( G e s s i e r ) . 

2. De samenstelling van de pantserlaag kan worden geschat met behulp van de 

empirische r e l a t i e s van Gessier en Günter. Globaal g e l d t voor de i n de l i 

t e r a t u u r vermelde proeven dat de D ^ Q van de pants e r l a a g g e l i j k i s aan 

Dg^ ^ ^ van de b e g i n v e r d e l i n g . 

3. De s t a b i l i t e i t van de pantserlaag met gemiddelde diameter D̂ ^ kan worden 

bepaald u i t : 

T = 0,025 a 0,035 Apg D 
c ma 

4. De e r o s i e d i e p t e t i j d e n s de vorming van een pantserlaag i s v r i j g e r i n g en 

bedraagt 1 a 2 Dg^ of 2 a 4 D̂ .̂ 
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5 Erosie van kohesief m a t e r i a a l 

Recente l i t e r a t u u r over de e r o s i e van kohesieve m a t e r i a l e n draagt b i j t o t een 

beter i n z i c h t i n het belang van een a a n t a l faktoren,maar g e e f t nog geen a l g e 

meen beeld van de r e l a t i e tussen erodeerbaarheid en grond/water parameters. 

De volgende a r t i k e l e n z i j n van belang: 

1. jMehta en Partheniades (1973), Verslag van een u i t g e b r e i d e s t u d i e over s e d i 

m e ntatie van s l i b d e e l t j e s v a n u i t een stroming. De schuifspanning w a a r b i j d i t 

gebeurt i s ca, 0,5 maal d i e b i j begin van e r o s i e van vers s l i b ( d i t l a a t s t e 
2 

b i j T = 1,25 - 1,65 dyne/cm ofwel u = 1 , 1 - 1 , 3 cm/s). De proeven werden 

u i t g e v o e r d met k a o l i n e en s l i b u i t Lake Maracaibo (D ^ Q = 1,5 en 4 y ) . 

•Relaties tussen sedimentatie en schuifspanning werden bepaald.- De o p s t e l l i n g 

z e l f bleek van belang i n verband met het eventueel v e r s t o r e n van de v l o k k e n 

t i j d e n s het rondpompen. 

2. Sargunan (1973) b e s c h r i j f t proeven w a a r b i j het t e eroderen m a t e r i a a l (40 % 

k l e i , v o o r n a m e l i j k m o n t m o r i l l o n i e t ) de mantel vormt van een roterende cy

l i n d e r i n een s t i l s t a a n d v a t ( f i g u u r 5.1). De eroderende v l o e i s t o f was 

schoon water. De e r o s i e b e s t e n d i g h e i d nam s t e r k toe met het NaCl g e h a l t e i n 

de poriën van de k l e i ( f i g u u r 5.2). CaCl„ gaf een nog g r o t e r e e r o s i e b e s t e n ¬

d i g h e i d t e r w i j l een proef met 0,027 N NaCl zowel i n de k l e i a l s i n het 
2 

eroderende water geen e r o s i e gaf t o t T = 40 N/m . Een k o n k l u s i e kan z i j n dat 

het eroderen p l a a t s v i n d t door binnendringen van schoon water i n de k l e i , 

z wellen en het v e r w i j d e r e n van k l e i d e e l t j e s of b r o k j e s tengevolge van de 

opgelegde sch u i f spanning, 

3. •Paaswell (1973) g e e f t een u i t g e b r e i d l i t e r a t u u r o v e r z i c h t over het eroderen 

van k l e i . Van belang z i j n f y s i s c h e en chemische eigenschappen van k l e i , de 

w i j z e van vorming en de s t a p e l i n g van de k l e i d e e l t j e s . K o r r e l a t i e met s t a n 

daard grondmechanische parameters i s n i e t b r u i k b a a r . De inwendige s t r u k t u u r 

van de k l e i s p e e l t zeker ook een g r o t e r o l . 

4. Het a r t i k e l van Sargunam e,a, (1973) i s een samenvatting van een p u b l i k a t i e 

door Arulanandan (1973), I n d i t l a a t s t e worden erosieproeven met Yolo-leem 

(46 % k l e i , 35 % s l i b ) beschreven. Van belang voor de e r o s i e bleek v o o r a l 

de n a t r i u m - a b s o r b t i e v e r h o u d i n g : 
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S.A.R. = Na^/ \/o,5 (Ĉ "*" + Mg"̂ "̂ ) 

(ionen k o n c e n t r a t i e i n m i l l i a e q u i v . / I ) . Toenemende S.A.R. gaf een afnemende 

erosiebestendigheid ( z i e f i g u u r 5,3). De aanduiding b i j de krommen g e e f t de • 

k o n c e n t r a t i e i n de k l e i aan; de eroderende v l o e i s t o f i s steeds schoon water. 

De e r o s i e neemt s t e r k af b i j toenemend zou t g e h a l t e i n het eroderende water 

( f i g u u r 5.4). K o r r e l a t i e met andere parameters had w e i n i g r e s u l t a a t . 

5. Christensen en Das (1973) maakten k u n s t k l e i van k a o l i e n en g r u n d i e t en ge

b r u i k t e n d i t a l s binnenmantel van een buis ( l e n g t e meetsektie 10 cm). De r e 

l a t i e tussen schuifspanning en e r o s i e werd bepaald. Konklusies: e r o s i e s n e l 

heid b i j vaste T neemt s t e r k af met toenemend watergehalte ( f a k t o r 10 b i j 

toename van watergehalte van 30 t o t 43 %) en neemt toe met toenemende tempe

r a t u u r (ook f a k t o r 10 b i j v a r i a t i e van 10 t o t 35° C). De v a r i a t i e i n x b i j 

g e l i j k e e r o s i e s n e l h e i d en bovengenoemde v a r i a t i e s i s u i t e r a a r d g e r i n g . 

6. Dwayne Nie l s o n (1973) g e e f t een a a r d i g o v e r z i c h t van onderzoek aan kohesieve 

grond. Het werk van L i o n (Ph. D. Thesis, F t C o l l i n s 1970) v7ordt genoemd waarin 

een s t e r k e toename van x^ met het NaCl gehalte van k l e i wordt gegeven en 

evenals b i j Christensen een afname van x^ met de temperatuur (maximaal een 

f a k t o r 3 ) . V a r i a t i e s van de zuurgraad (pH 5,6 -> 8,2) gaf b i j een k a o l i e n 

k l e i een s t e r k e afname van x^ ( f a k t o r 10) door de afname van de e l e k t r i s c h e 

k r a c h t e n tussen de k l e i d e e l t j e s . 

Er was geen d u i d e l i j k r e l a t i e tussen x^ en de t o r s i e - s c h u i f spanning. 

N i e l s o n konkludeert dat het v e r s c h i j n s e l van e r o s i e zeer komplex i s en dat 

zeer v e e l v a r i a b e l e n van belang z i j n . 

7. Raudkivi en Hutchinson (1974) hebben een groo t a a n t a l proeven met kunstmatig 

vervaardigde k l e i m o n s t e r s u i t g e v o e r d . De k l e i werd gemaakt van k a o l i e n met 

diameters < 1 y, 2-5 y en 5-8 y. De monsters werden daarna geërodeerd i n 

een r e c h t h o e k i g , gesloten,kanaal van 5x5 cm^ doorsnede. De monsters v/erden 

aangemaakt met en onderzocht i n g e l i j k e v l o e i s t o f f e n ( g e d e s t i l l e e r d water 

en NaNO^ oplossingen om zwellen t e voorkomen). 

De voornaamste r e s u l t a t e n waren: 

1) Het zoutgehalte van de v l o e i s t o f h e e f t een b e l a n g r i j k e i n v l o e d . B i j ge

d e s t i l l e e r d water was x^ K O, t e r w i j l b i j 0,01 M een X van ca. 0,5 N/m̂  

=2,2 cm/s) werd gevonden. De g e v o e l i g h e i d voor het z o u t g e h a l t e was 

het g r o o t s t b i j de f i j n s t e k l e i ; de minimale e r o s i e werd b e r e i k t b i j een 

oplo s s i n g met 0,005 - 0,01 M. 
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2) De temperatuur van het water h e e f t ook i n v l o e d , v o o r a l b i j g e d e s t i l l e e r d 

water en de f i j n s t e k l e i . B i j k l e i van 2-5 y was de e r o s i e s n e l h e i d het 

k l e i n s t b i j 24° C en nam toe b i j zowel hogere a l s lagere temperaturen; 

b i j 5-8 y nam de e r o s i e steeds toe met de temperatuur. B i j toenemend 

zoutgehalte (0,01 M) werd de temperatuurinvloed g e r i n g . 

3) Er was w e i n i g k o r r e l a t i e met de k a t i o n e n - u i t w i s s e l i n g s k a p a c i t e i t , a l t h a n s 

voor de onderzochte k l e i e n . 

8. Einsele (1974) b e s c h r i j f t s e d i m e n t a t i e - , k o n s o l i d a t i e - en erosieproeven met 
. . • . 4 

onder andere k a o l i e n . B e r e i k t e vane shear s t r e s s i n de orde van 100 - 10 
2 . . 2 

N/m met bijbehorende k r i t i e k e schuifspanningen van 0,6 - 2,0 N/m . De r e 

l a t i e vane shear s t r e s s en was s t e r k a f h a n k e l i j k van het k l e i t y p e . B i j 

het erosieproces werd waargenomen dat e e r s t enige e r o s i e o p t r a d , daarna 

het proces s t i l s t o n d en pas b i j een f l i n k wat. g r o t e r e s n e l h e i d weer e r o s i e ' 

optrad. 

Samenvatting • 

Door het werk van een a a n t a l onderzoekers i s het i n z i c h t i n de betekenis van 

een a a n t a l parameters voor de e r o s i e b e s t e n d i g h e i d van kohesief m a t e r i a a l t o e 

genomen. Het proces i s echter zo komplex dat geen algeneen geldende k o r r e l a t i e s 

gegeven kunnen worden. 
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FIG. 5.1 
CROSS SECTION O F APPARATUS 
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FIG. 5.2 

SPECIMEN EROSION RATE VERSUS SHEAR STRESS 

( S A R G U N A M 1 9 7 3 ) 
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