|

)

|\
i " B6 78.10
] laboratorium voor
] grondmechanica
J delft

.

)

—

C

}

y

A

j

L

C

C

-

1

B

1

=

)



' : | ' ' oo q& 25

stieltjesweg 2

postbus 69

telefoon: (015)-56 92 23°
telex: solab nl 33326
postgiro: 234342

bank: mees en hope nv delft

laboratorium voor grondmechanica

delft

Erosiegevoeligheid van klei-

beklédingen van dijken” »

Rapport: 235360/1
© 78-10-01

* 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.



Erosiegevoeligheid van kleibekledingen van Gijken

Rapport 235360:I

In dit rapport,:samengesteld aoor Ir. W.J. Helinen, worden
de resultaten besproken van een serie proefnemingen, die
in. opdracht van het Centrum Ondérzoek Waterkeringen ziin
uitgevoerd op klei uit enkele dijkbekledingeh in verband
met de vaststelling van criteria met betrekking tot de
erosiegevéelighéid voor snelstromend water.

Op basis van de verkregen inzichten zullen eventueel vex-

dere proeven worden uitgevoerd.
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1.

Inleiding

Erosie van de kleibekleding van een dijk ten gevolge vah'snel—
stromend ﬁater-over de taluds,'is een van ae.belangrijkste
factoren die aanleiding kan zijn tot het geheel éf gedeelte- -
iijk bezwijken van een aan extreme stormcondities blootge-
stelde dijk. ' _

In verband hiermee is het van groot belang dat naast criteria
met betrekking‘tot de verwerkbaarheid, grasbegroeiing en sta-
biliteit ook normen worden geételd aan de zogenaamde'erésie—
gevoeligheid.

Tot nu. toe-worden in ons land-door verschillende instanties
criteria toegepast die.op bepaalde. punten onderling van elkaar

afwijken. In deze criteria zcuden de van belang zijnde facto-

rern impliciet zijn vervat.

et in dit rapport behandelde onderzoek is een ecerste orién-—
tatie op dat deel van de problematiek dat betrekking heeft cp
de erosiegevceligheid van de onbégroeide kieibekleding.

Ran het onderzoek heeft de nota vén het LGM van 76-06-01
“Ercosiegevoeligheid van kleibekledingen. voor dijken" ten

grondslag gelegen.

Het mechanisme van de erosie grond onder invloed van erovern
stromend water is bijzonder gecompliceerxd. Onderzoekers die

dit prcobleem bestuderen, komen over het -algemeen tot de con-
clusie dat in het mechanisme bijzonder complexé chemische en
fysische interacties werkzaam zijn, die meestal niet in een-

voudig te bepalen parameters zijn uit te drukken.

Bij de problemen die met snel stromend water over dijkstaluds.

"te maken hebben, is de tijd voor de interactie meestal dus-

danig kort dat op z'n minst getwijfeld moet worden aan de be-

langrijkheid van de chemische interactie.



- zouden volgens-verkregen informaties kunnen. liggen in de buurt

Het lijkt dan ook alleszins redelijk te veronderstellen dat .
in het.geval van het snel,stromendé water over de grond van
de dijkbekleding het fencmeen van erosie voornamelijk. wordt
bepaald dcor mechanische acties.

.
In verband hiexrmee is voor het oriénterende onderzoek geko-
zen voor een pragmatische-ondérzbekmethodiek, waarbij met
betrekkelijk eenvoudige proefnemingen op verschillende klei-
monsters uit dijken-eenvcudig te bepalen grondparameters wer-

den opgezocht, die mogeliik enige kwalitatieve aanduiding

. geven van de ernsiegevoeligheid.

- De watersnelheden die bij ‘golfoplooprenroverslag optreden,
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van 10 m/s. Het Reynoldegetal.is-daarbij.in de orde van 10 .
Als eerste aanzet van het oriénterende onderzoek werd een lite-
ratuusx nderioek uitgevoerd waarvan de resultaten zijn neerge-
Jegd in het rapport van Ir. P. Ruijgrok wvan het LGM "Inleidende
overwegingen met betrekking tot erosie van kleitalués dooxr snel-
stromend water", dat in augustus 1976 werd uitgebracht.

Over het algemeen hebben de onderzoekingen uit de literatuur be-
trekking op betrekkelijk "langzame" waterstroringen over homo-
gene beddingen. Het is dué zeer de.vraag’of de daaruit getrokken
conclusie, die overigens niet erg éénduidig zijn, van toepassing
zijn op de situaties bij dijkstaluds met snel overstromend water.
Klimatologische invloedén die langdurig op de grond van een-talud
inwerken, zullen over het algemeen veranderingen van structuur en
sterkte tengevolge hebben die-van invioed zijn op het erosie-
gedrag.

Dit betekent dat voor het onderzcek van de erosiegevceligheid

in het laboratorium bij voorkeur gebruik moest wordénsgemaakt van
20 min mogelijk geroerde kleimonsters uit taluds van dijken. In
verband hiermee zijn door het COW, in samenwerking met de Delta-

dienst, monsters gestoken uit het talud van een aantal dijken.



. Deze monsters zijn ter bescﬁikking gesteld van het Labora;
torium voor Grondmechanica voor het erosie-onderzoek.
De erosiegevoeligheid.is‘ondeizocht in een speciaal voor‘
dit onderzoek vervaardigd erosietoestel waarmee het proces
van snelstromend water over de grond werd negabootsf op een-
redelijk goed gecontroieerde'manier.
Daarnaast zijn op dezelfde kleimonsters nog de volgende
proefnemingen gedaan voor de bepaling van een aantal para-
meters die mpgelijk met de exrcsiegevoeligheid in verband

staan:
“a. korrelverdelingsbépalingen

b. bepaling van. de consistentiegrenéen'door middel van de:

- vloeigrensbepaling '

- uitrolgrensbepaling

- krimpproef

- valconuspreef, eveneens voor de vaststelling van de vloei-
grens en:dc schuifweerstand

.= torvane- en penetromesterxproeven, eveneens Qoor de bepaling
van de schuifweerstand

- een'beperkt aantal celproeven, eveneens voor. de vaststel-
ling van de schuifweerstandsparameters

- mineralogisch en chemisch onderzoek voor de bepaliné van de

samenstelling van de kleigrond en het poriénwater.




Plaats

2. Onderzochte kleibekledingen

Het nemen van. de monsters wexd op 29 en 30 juni 1976 uitge-
voerd door het Centrum Onderzoek Waterketringen in samenwer-
king met de Boorafdeling van de Meetdienst Zierikzee van de

Deltadienst.

In totaal werden monsters genomen van 11 bekledingen van. dij-

"ken in Zeeland. Gestreefd;iS'eeh‘zo groot mogelijke verschei-

denheid van kleisdorteﬂ te verkrijgen. _

In het volgende cverzicht zijn plaatsen en bijzonderheden
vastgelegd. De gestoken "ongeroerdé:monsterS" zijn verkregen
mét stalen buizen.van.662mm-diameter,.die in lengte varieefdéﬁ

van. 0,60 +tct . 0,77 m. Deze buizen werden.met een zware hamer in-

de grond gedreven en daarna met een tang al draaiende getrokken.

Bij het indrijven van de buizen is de grond in de buizen eniger-
mate samengedrukt. De grootte van daze samendrukking is opge-

meten. De resultaten hiexven zijn in het overzicht ongenoumen.

Soort monsters: a) bekledingen nos. 1 en 2: monsters van ca 200 kg -

met spade geschept en in plastic zakken verpakt.

b) bekledingen nos. 3 t/m 11: per bekleding 5 mon-
sters gestoken .met stalen buizen met diameter
. van 56 mm en lengte variérend van 600 tot 770 mm.
De buizen werden met cen zware hamer de grond in-

. geslagen en met tang al draaiende getrokken.

Bekleding nr. 1

“buitentalud van kleibekleding .van.pas verbeterde dijk
. te Borredamme. -

Scorl kiei : Maasklei, ﬁeer aan 40% deeltjes < 16 \.

Scort monster: ca 200 kg met spade opgeschept, verpakt in plastic

zakken.
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Bekledirig nr. 2

Plaats.. :vbinnentalud van kleibekleding ﬁan pas verbeterde dijk
teABorredémme. ‘

Soort klei. :_klei uit bouwland (Ouwerkerk) met ca 20% deeltjes < 16 1.

Soort monster: ca 200 kg met spade opgeschept,.vefpakt in pléstic

~zakken.

Bekleding nr. 3

Plaats. : kruin van pas'verbeterde zeedijk in de Jonkvrouwe
i Annapolder van. D.P. 7 (trajekt Zandkreekdam - Kats).
‘Soort klei : landbouwgrond + klei uit werk (oude dijk en ondergrond)

£

. Soori monster: 5 met stalen buizen gestoken monsters.

Opmexrking:

Bussen moeilijk in de grond te krijgen en ook meeilijk te trekken.
Bus 3 -~ 3 was aan onderzijde opengebarsten .daar hij waarschijnlijk

op een steen stuitte.

RBelleding nr. 4

Plaats - : buitenberm van paé verbeterde zeedijk in de Jonkvrouwe
| Annapolder ter plaatse van D.P. 10 +40 m'(trajekt
Zandkreekdam - Kats). v '
Soort klei : schor klei van schor direkt voor de Zeedijk gelegen.

Soort monster: 5 met stalen buizen gestoken monsters.

Monsters nog vochtig aan onderzijde. De bussen zijn er makkelijk in
te slaan; kunnen zelfs gedeeltelijk met de hand erin gedrukt worden.

Bus 4-4 ging tot op zand, ca 2 cm zand is eruit gevallen.

Bekleding nr. 5:

Plaats : kruin van Oud Noord-Beveland Poldex, ter plaatse van
D.P. 86+ 15 m (85 m ten Noorden van Havendam Kats).
Thans is dit dijkvak in uitvoering voor verzwaring

door het Bureau Dijkversterkingen Costerschelde.



Soort klei : deze bekleding wordt als zeer goed ervaren; goede
grasmat. ondanks steil. binnentalud; beweiding door
schapen.

~ Soort monster: 5 met stalen buizen gestoken monsters. .

-Opmerking:

Bussen ziijn makkelijk te trekken.

Rekleding nr. 6

Plaats : buitenberm van.Kruiningenpolder {(in verlengde vaﬁ
Sandeewaqg) ter plaatse van D.P. 32 + 45 m {(ca 10 -
15 jaar geleden op Deltahocgte gebracht).

Scort . :
bekleding : Maasklei. : -

-bijzonder- harde bekleding, goede grasmat,

Soort monster: 5 met stalen buizen gestoken monsters.

Buss2n waren exr moeilijk in te krijgen: één bus was geheel ovaal
gevorden van onderen. Deze bus vertoonde bovendien een grote klink
ca 24 cm. Deze bus is buiten beschouwing gelaten.

Bekleding nxr. 7

Plaats

teen van binnentalud van Jonkvrouw Annapolder, ter
plaatse van D.P. 22 (Veerse Meer).

Soort
bekleding : .de ervaringen met dexze bekleding zijn slecht; erxr

‘1laat ‘zich geen goede grasmat cp ontwikkelen, alleen

maar onkruid (kattestaarten).

Monsters 5 met stalen buizen gestoken monsters.

Opmerking:

. : N
De kussen zijn makkelijk te trekken onderkant van buis op zand.
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Bexleding nr.

Plaats :

Soort klei :

Soort monster:

buitentalud van 1é Bathpoxder,‘gedeelte Paviljoen -
Kreekrakpolder. |

100 m uit Zuidhofweg ({(richting péviljoen).

scherklei. )

De exrvaringen met‘déze klei zijn slecht,’d.w.z; stexk
geScHeurd. Derscheuren zijn ca 2~3 cm wijd.

Dijk heeft thans geen funktie meer, schor ervoor is nu .
in cultuur gebracht. Dijk is voorzien van. een kistdam . .
op de kruin.

5 met stalen buizen gestoken monsters.

9

Bekleding nr.

Plzaats -

Soort klei :

Sooxrt monsteir:

-buitentaiud (halverwege kruin/buitenberm) van Citters-—
polder. Begin van cude dijk, komende uit richting kern-
centrale.‘Dijk heeft thans geen funktie meer.
schorklei.

Ervaringen met déze_schorklei.zijn goed.

5 met stalen buizen gestoken wonsters.

-
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Bekleding nr.

Plaats :
Scort klei . :
Monsters s

Opmerking:

Bekleding hele

krijgen, maar

Bekleding nr.

kruin van zeedijk van Borssele Poldex. Dijk is op
Deltahoogte gebracht. A

D.P. 49 + 50 m (7 m van betontrap).

¥lei .uit bouwland + werk._ '

Goede grasmat: . . -

5 met stalen buiten gestoken monsters.

maal droeg, zeer harde klei, bussen moeilijk erin te

wel makkelijk te trekken.

11

Plaats

buitenberm van zeedijk van Beoone Pclder (nabij Oosterzwake

polder), ter'piaatse van D.P, 3.



|

Schor voor de dijk wordit Biezelingsche-ham genoemd.
Pijk is op Deltahoogte gebracht. ' »

Soort klei : zeer slappe schorklei. Toch goade grasmat.

Bussen werden er gemakkelijk ingeslagen en ook gemakkelijk getrokken.



1

"‘

24 .

no. inkinking lengte monster lengte buis
(cm) (cm) (cm)

3-1 6 60 76,5

3-2 3,5 61 76,5

3-3 3 61,5 76,5

3-4 9 57,5 76,5

3-5 4,5 65 76,5

no. - “inklinking lengte monsterv‘ lengte buis
(cm)- - (cm) - (cm)

4-1 ca 15 - Y

4-2 - - 77

4-3 ca 18 - 77

4-4 18 50 76

4-5 12 52,5 76

5-1 ] - .57 77

5-2 2,5 €4,5 77

5-3 7 61,5 77

5-4 3 67,5 77

5--5 2 66 77

6-1 9 57 77

6-2 9 52 72

65-3 12,5 48 60 g

6-4 12 55 77

645 47 77
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lengte monstex

- 10 -

lengte bhuis

no. inklinking

' (cm) {om) (cm)
7-1 1 65 77
7-2 3 62,5 77
7-3 3 3 17
7-4 4 61,5 77
7-5 1,5 66 77
8-1 7 57 77
8--2 10 54 71
8-3 5 56,5 64,5
8-4 11 54,5 71,5
8-5 15 50 71,5
9-1 3,5 66 77
9--2 5 61 7
9-3 5 63,5 76,5
9-4 1 68 77
95 2 62,5 71,5
10-1 4 60 71,5
10-2 5 61,5 76,5
10-3 3 56,5 76,5
10-4 3 61,5 76,5
10-5 10,5 50 71
11-1 9,5 53 72
11-2 8 58,5 77
11-3 6,5 53 65
1i-4 3 54 65
11-5 12 55,5 75,5

De monsters werden gencmen in ecen periode van droogte waardoox

een aantal monsters,; als gevolyg van uitdroging, uit betrekke-

lijk weinig samenhangende brokken was samengesteld.



Exrosietoastel

In principe begtaat het erosietozstel uit ecen met water gevulde

draaiende trommel waarin het monster van de kleibekleding door

"middel van een torsiemeetinrichting'wordt'belet'onder~invloed'

van het stromende water mee te draaien.
Het water in de trommel wordt meagenomen door de‘draaiende trom-. ..
mel en oefent daardoor een'sleépkracht uit.op het stilstaande
monster., '

De grootte ven de sleepkracht werd globasl met de torsiemeter
bepaald.' '

e mate van erosie of afslijping van de mmonsters -door de door -
het water uitgeoefende,éroderende,werking werd bepaald door. re-
gelmnatig tijdens. de prozf het gewichtsverlies van het monstef
te bapalen. Hiervoor moest de trommel worden stilgezet.

In figuur 1 is het erosietocestel schetswatig weergegever.
Het exosietoestel iz geconstrueerd van een normale huishoudcen-—
t;ifuge.

Helt monster (h = 10 cm ; 4 = 6,6 cm) wordt in een mons terhoudexr

in het midden van de rotor geplaatst. Dit geheel is onafharke-

lijk draaibaar t.o.v. de rotor opgesteld tussen twee taatspun-
ten in de as van de rotor. Draaiing van de monsterhouder met
nonster wordt tegengewerkt door een torsiemeetinstrument met
een veerconstructie.

De monsterhouder. -bestaat uit een pen (2) en 2 metalen klossen

{h cm';'d = 6,6 cm) (3)."om een-goede_verbinding tussen

it
(%2}

klos en monster te verkrijgen, is elke klos voorzien van i6 mes-—
vormige uitstecksels (6) die in het monster worden gedrukt.

De rotor van de centrifuge is gevuld met water.
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Figuur 1 - Erosietoestel




Plaatging van de monstexs in het evosictoestel (zie figuur 2)

De monsters hévinden zich in stalen bussen van 150 mm hoogte
en een inwendige diameter van 66 mm. In deze bus 21jn de mon-—

sters onder watex voorbelast met een kracht van 125'N. De bo-

venste klos werd daarna op het monster geplaatst. Via het gat

in deze jloe is een holle bhuis, voorzien van een snijrend,
door het mconster geboord, zodat een gat in het centrum van
het monster ocntstaat. '
Hierna wordt het geheel van monster en holle buis 10 cm uit
de stalen bus gepefst en éfgesﬁeden.

Pwee halve cilinders worden rond het monster aangebracht. De-
ze voorkomen deformatie als de rest van de monsterhouder met
enige kracht (de mesjes moeten in het monster dringen) aange-
.bracht wordi,

Bit geschiedt Goor het monster over d2 pen van de houder ‘te

laten zakken, waorbij de pen de holle buis uit het monsier

boor het inbusboutije (7) aan te draaien, woudt de bovenste

Xlos aan d2 pen vasitgemaakt en hat geheel wordt in het exo-

L’\

sie~apparasat geplaatst.

In de stezlen bus bevindt zich nog 5 cin van het monster. Hier-
cp worden met de peneatrometer 4 waarden bepaald voor de schijn-
bare cchesie C_. Tevens wordt dit stukje van het monster ge-

P
bruikt veoor ket hepalen van het watergehalte (w3).
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5. Metingen tijdens de erosieprcefl

Als het wonster in de centrifuge is gebracht, wordt het boven

water gewogen (zie figuur 3).

-
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I B
-halans
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. A
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5 [
# {4
g
¢ 7l
] 2
PRSI I PAR VG ITH

-

Figuur - 3 ~ Weeginrichting

Een weging wordt uitgevoearxd door -de bovenste Taats te verwij-
dzren en het monster aan ecen balans te hangen, die zich recht
‘boven de as bevindt.

‘Na de weg}ng boven water wordt de rotor met water gevuld en
het dsksel geplaatst. »

Het monster wordt dan onder water gewogen.

De volumieke massa kan uit de twee gewichismetingen als velgt

bepaald worden:
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hierip is : M = massa boven water

MO = massa onder water

= volumieke massa grond

pw3= volumieke massa van water'
Gedurende het le kwartier, dat het moﬂéter zich ondexr water
bévindt, klijft het aan de balans hangen, zodat éQentueie mas-
sa-afnare in stilstaand wafer gemeten kan worden.
Als hierna de bovenste taats weer op zijn plaats gébracht is,
Ran begonnen wordan met draaién. Het water in de rotor gaat ‘

langs het menster stromen en oefent. een schuifkracht uit op

-het monstercoppervdak. Deze schuifkracht levert een draai-(end)

moment op de pen van de monsterhouder.
Aan de bovenziide van de pen is een arm van . 100 mih bevestigd
waarmee via een veeroverbrenging het torsiemoment gemeten

wordt.

On een bepaélde gewenste torsie-uitslag te bereiken, moet de
céntrifuge draaien met een bepaald'toerental (wW). Dit tozren—
taltal wordt bepaald met behulp van een snelheidsmeter, die de

onmtreksnelheid (v) van de rotor meet.

De omtrek:&anﬂde rotor = 0.66 m, zodat voor het tcerental (w)
geldt: :
e Y ’ . (v in m/min)
' 0.66 (W in rpm )

Na 5 minuten draaien bij een bepéaLde torsie-uitslag wordt de
centrifuge gestopt en vindt een géwichtsmeting plaats.
Vervolgens wordt weer 5 minuten gedraaid bij eenzelfde of an--
dere torsie-uitslag en vindt wederom een ¢gewichtsmeting plaats.
Deze procedure wordt herhaald totdat verdex meten niet meer

moge 1i jk is.
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Wlat betreft het varidren van de torsie—uitslaeyg zijn verschillen-

de procedures gevolgd, waarop later dieper wordt ingegaan.

Tijdens de proef in het erosietoestel werden de volgende groot—
heden gemeten: - massa-afname
- torsiemeteruitslag

.~ toerental van de centrifugetrcmmel

Massa--afname

Massa-afname van het monster als funktie van de tijd.
De gewichtsafname wordt berekend als percentage vari de gemiddel-

de massa tussen twee metingen:

hierin is: E = procerntuela afname van.de massa
A =M, - N
n—i: il
. ® e .
Mn = massa {(onder water) na de n meting
: TS ' : e ..
M = massa {(onder water) na de (n--1) meting

3 Rangezien E een relatieve waarde is tussen twee metingen
onder water, heeft het feit, dat er ondex water wordt ge-

wogen, geen invloed.

De torsie-~uitslag, zoals deze in de proefresultaten vermeld
staat; is. slechts een relatieve maalt voor het moment dat coor
de pen van de monsterhouder overgebracht wordt.

Het is wel mogzlijk om deze waarden uit te drukken in wérkem
lijke moment-eenheden, maar er moet in dat geval wel rekehing

nee gehouden worden, dat vanwege een onbekende systematische



4

afwijking in ce meetapparatuur &eze vazrden het wefkelijke mo-
ment slechts glopaal benaderemn. )
Van de meetinrichting is bepaald, dat een schaaldeel cngeveer
overeenkomt'met 2en fkracht van 0.01 N. Deze kracht wordt gele-
verd door een axm van 100 mm die beveétigd is aan de pen van
de monsterhouder. Eén schaaldeel (cfwel torsie-uitslag = 1)

. ~

komt dus'overeen met een moment van 1 Nmm ofwel 10" ° Nm.

Naast de schuifkracht tussén water en'moﬁster zijn er nog.de

volygende krachten, die een bhijdrage tot de gemeten torsie le=

veren: a) De kracht van het stromende watef op de monster-—
héuﬁer. » | -

b)) De wrijvihg-ih'de taatsconstructie tussen de stil-

staande monsterhouder en de draaiende rotor.

Om het effect van deve krachten op de torxsie te elimineren, is
een ijkliin opgesteld vocr de tersiswaarden zonder monster.
Daartoe ward de torsie als functie van het toerental op drie

verschiliende ranieren gemeten:

1) In de rotoxr bevindt zich de pen van de monsterhouder met
daaraan bevestigd 1 klos van 5 wn hoogte en een diameter

van 6,6 cm (zie figuur 4).

2) Bij de volgende meting werd een tweede klos op de le beves-—

tigd.

3) Verwolgens werden 4 klossen aan de houder bevesticd, zodat
de ironsterhouder dezelfde vorm had.als tijdens een proef-
met een menster. Het monster was daarbij &.h.w. vervangen

door twee klossen van 5 cm hoogte.
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FPiguur 4 - Torie-ijking

_De resultaten van deze ijkingen zijn uitgezet in het diagram

van figuur L.
Z2e meting werd gematen met een roasterhouder met 2

klossen., Dit is Adus de houder, zoals hij cok gebruikt wordt
bij het beproeven van de monstiers. be 1jklijn, opgesteld bij
de 2e¢ meting, zou op grond hiexvan de juiste correctie geven
op de torsie.

Vexrschil met de situatie bij beproeving van een monster is bkij
de meting met 2 klossen dat de totale hoogte van de klossen
niet geiijk is aan de hoogte van monster -+ klossen. Door deze
vormvarandering Xan het stromingsbeeld van het water in de

centrifuge worden bainviced. Uit een controleberekening volgt

U

echter dat deze invioed onbeduidend is.

¢

Bijgevol

-~

Jie dat de ijkliin, gevonden bij de 2e meting (mon-

W)

sterhcuder + 2 klessen), als correctie op de gevonden torsie-

waardes in te veceren.
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Het toerental, dat nodig is om een bepaalde torsie te bereiken,
wordt bepaald uit een snelheidsmeting van de omtrek van de trom-
mel met oen tachometer. Dit toerental wordt gemeten in Verbénd
met h2t aanbrengen van de hiervoor beschreven éorrectié cop ds

teorsie-uitslag.



Preparatic van de monsters en procedurs van de ercsieproef

Omn de erosietest te kunnen uitvoeren op de monsters werden de
volgende voorbehandelingen toegepast
a) Monsters uit depot.

1) Verdichting met behxlm van het Proctor-verdichtingsap-

paraat.

N
~

Het aldan verkregen moncter werd gedurende enige dagen

oplaatst. Het doel hiervan was het monster

A<

ondel_wa ey
met water te verzadigen en enigszins te laten "rijpen". -
3) Daarna wevd het monster overgebracht in de houdexr van

het erosie--apparaat op de eerder beschreven wijze.

b) Gestoken monsters.

1) De steekbus met daarin het mouster (lendgte + 1 m, dia-

tq
[¢))

e

- ’
s

@ 5 mn) werd gedurende ca 1 week in 15 cm water ge-
1

4

{50 ram te verzadigen.

3
)
o
o)
e

plaatst cm de onde
2} Dit stuk van 150 mn werd vervolgens overgeperst in sen
bus (P 66 mm ; h = 150 mm). In deze bus kreeg het onder
water gehouden mons ter gedurende enigs :;j een voorbe—
asting van 125 N.
3) Daarxna werd het monster in de houder van het erosie-ap-

raraat gebracht.

De tesl werd uitgevecerd door, zoals cerder beschreven, telkens
5 minuten te draaien, waarbij de torsie-uitslag op een bepaal-
de waarde constant gehouden werd.»Na 5 minuten werd het appa-
reat gestopil: en vond de meting van de massa-afname plaats. De-
zelfde procedure werd daarna herhasld bij een andere torsie-

itslag

ﬁ
Q

Deze ve ka114e is voor alle beproefde monsters aangshouden.




Elleen omtrent het veranderen van de torsie-uitslag tussen twae

draaicycli zijn verschillende procedures gevoigd.

Proefprocedure A

Hierbii werd geprcbeerd om de gshele proef uit te voeren bij
gelijkblijvende torgie-uitslag met als doel de massa-afname
als functie van de tijd te meten.

Gebleken is dat sommige monsters daarbij vollediyg werden geé-
aileen in

rocdeerd, terwijl het begin van

de proef ean relatieve massa-afnamz optrad die snel tot ni-
hil verminderde,.

-

De monsters die volgens procsdure A werden getest, zijn:
5-2 . Hier werd bij een constante torsie-uitsiag van 5§
de relatieve massa—afnamas steads geringelr.
8-2. in stilstaand wvater vertoonde zich het beeid van

geleidelijke afname van E tot ongeveey E = O

Proeforocedur: B (voorhieen procedurs II gencend)

Bij de 2e procedure werd bij een coﬁstante torsie-uvitslay ge-
meten tot geen relatieve massa-afname meer optrad. Dit gebeur-
de gemiddeld na 4 a 5 maal 5 minuten draaien.

Daarna werd overgeschakeld op een hogere torsie-uitslag en
werd dezelfde procedure herhaald. Nua bleek, dat bij een bepaal-
de torsie-uvitslag de erosie een sterke toename ging vertonen.

Deze torsie-uitslag wordt als kritieke torsie aangaduid,

Monsters op deze wijzé keproefd, zijn:
6—-3 Bij torsie = 3 en 5 trad slechts een geringe rela-
tieve massa-afnam2 op. .
Bij torsie = 7 cduuvrde -het langer voordat de erosie
afnam tot nul, terwiil bij torsie = 9 de relaticve
imassa-afname sterk tosnam.
t—4 Bi} torsie = 3 vertoonds hel monster al direct eén

sterke relatieve massa-ainame. De arosie nam daarna



echter toch weer af tot nul. Bij torsi

o]
il
u
A
&

bhet monster definitief kapot.

7-1 Dit monster gaf een zeer regelmatig beeld. Het
. _ ging bij een torsie~uitslay van 11 plotseling ka-

pot.

10-1 Cok dit monster gaf een regelmaitig beeld.
11-2 Idem als 7-1 en 10-1.

Preoefpreocedure C

Uitgaande van het idee, dat het interessant was om metingen te
doen bij een torsie-uitslag, die iets beneden de Kkritieke tor-
sie lag, werd een iets afwijkende procedure op enkele monsters
toagepast. Eierbi) wexd de torxsie snel opgevoerd tot éen waax-
de dic een eenheid heneden de te verwachten kritieke torsie
lag. Deze mathode Bleek echter moeilijk-uitvoerbaar, omdat een
schatting van de kritieke torsie niet er3y betrouwbaar was te

walten.

by

[0

Monzters die op deze wijze o

5-3, &-3, i0-2, 11-5.

proafd z2iijn, zidn:

Proefprocedure D (voorheen proecedure III genozmd)

Om de kritieke torsie wat nauwkeuriger te bapalen, werden bij
deze procedure kleinere intervallen tussen cpezenvolgende tor-
sie-uitslagen genomen. Bovendier. werd niet meexr gewacht tot

2 relatieve mazsa—~afnamne = 0 geworden was, zoals het geval

[a)

a

is hij procedure B. In plaats hiervan werd telkens 2 maal 5

o

minuten gedraaid alverens de torsie te verhogen.
Monstars, op deze wijze beproefd, =zijn:

5-1, 5-4, 6-1,;

€-2, 6-5, 84, 85,

10-3, 10-4 en 5 K



©

7.

‘- bepaling van de verzadigingsgraad (SrL

Pesultaten van de eresieprosven

Tengevolge van de slechte toastand van een aantal van de gesto-
ken monsters uit de kleibekledingen kondern: op een aantal men-
sters geen exosieproeven worden uitgevoerd. De slechte toestand

hing vooral samen met een sterke onsamenhangsnde brckkelicgheid

van de monsters die het gevolyg moet zijn gewesst van sterke

uitdroging van de kleibekleding cp de dijk.

Deze monsters worden danook :verder buiten bescboqwiﬂg gelaten,
alhoewel het geconstateerde verschijnsel op zich reden tot be-
zorgheid ten .aanzien van de kwaliteit wvan een dergelijke bexlie~

ding zou kunnen zijn an zekexr cok verder dient te worden onder—

zocht.

De kwaliteitsbzoordeling van de niet’ voorbehandelde monzters
werd bepaald op grend van visusle wazrnewing en €en oeperki
aantal bepalingen zoals:

- volumieke massabepaling (pnat)

- watergehaltebepaliﬁg (w%)

A

-
D
g
=
o]
3
B
3
=
i
bl
joJ]
[
o]

Na de voorbeshandeling ten behceve van de eros
de volgende bepalingen gedaan:

- bepalingen voor de volumieke massa (p_

-~ watergehaltebepaling (w%)

— bepaling van de verzadigingsgraad (S )

Ca

- schul fweerstandsbepaling {c¢) door mi
a) penetrometer
b) wvalconus
c¢) laboratorium vane-proef
d) celproef op 1 monster pexr groep
- Atterbergse grenzen

} vicelgrens (L..L)

o2

J uitrolgrens (P.L}



¢) krimpgrens

(5.L)

- korrelverdelingsbepalingen {1 peér groep)

26 -

In de volgende tabel 7.1 is een deel van de uit deze bepalingen

verkregen basisgegevens verzameld.

Tahel 7.1 - Basisgzgevens van de monsters van de erosieproeven.

i kgf om 2 ~ 100 k¥ m 2
droog {oorspronkelijk) na verzadigen

Bu Hon-

stey pene= .
no- r<; lenate 'Ona & W Sr Prat w Sr -tromeler | walcone lab.vane

e in bus . % $ ) t ., c _, c

] | [ ™3] by w2 | v <] | few 0%

5 1 12 0,45 1,76 { 11,29 (45,6 | 1,78 | 33,81 90,8 73 ¢1 71
5 21 14 6,50 1,66 §21,3260,4 | 1,74 | 34,46 86,7 34 28 22
s 3| 1t 0,60 1,60 121,65063,2 1 1,78 | 29,45} 97,2 46 29 10
5 4] 16 0,56 1,74 119,69 163,4 | 1,72 | 35,28} 92,1 36 14 21
5 5 1 0,57 1,63 §21,47158,1 | 1,75 | 36,381 90,2 22 25 7
6 1 18 0,413| 1,8825,34(87,2 | 1,87 |23,25{ 93,3 67 87 > 7¢
6 2 19 0,43 3,70 119,46 { 5¢,8 | 1,82 | 34,28) ¢%4,6 45 31 30-
6 3| 201 0,37 1,86 { 24,31 183,5 | 1,86 | 27,54 89,3] 134 177 162
6 4| 21 0,37 1,78 { 25,13 | 77,2 | 1,78 | 33,95) 90,7 51 28 3
6 51 =22 0,32 1,83 {21,95{ 60,4 | 1,82 | 41,49} 103,71 174 173 110
7 1] 23 C,43 1,74 { 13,841 49,6 | 1,85 | 25,26] 80,3 45 33 8,8
7 2 24 6,60 1,65} 34,781 46,5 | 1,77 | 28,385 82,2 48 2,9 6,0
7 3| 25 0,40 1,76 { 16,53 | 57,7 .80 | 27,40] 83,1 8% 62 27
7 4| 26 0.07 1,72 {12,91 | 46,2 | 1,82 | 25,64 81,8 43 17 20
7 54 27 0,00 - - - - - - - -
g 1| 28 0,09 1,15 125,381 35,6 | 1,48 ]| 49,71| 72,5 11 11 5
g 2| .20 0,44 1,501} 25,50|55,7 | 1,59 |52,87{ 90,1 28 28 11
8 3| 30 0,57 1,28 | 28,48 | 45,5 § 1,42 | 51,76| 74,8] 27 21 14
8 4.| 31 0,41 1,53127,58|60,1 | 1,61 | 48,34| 88,8 16,8 9,4 11,0
g8 5] 32 0,37 1,58 | 32,40 70,2 | 1,63 | 50,791 92,5 36 24 20 -
10 @ 38 0,41 1,73 110,03 38,7 | 1,82 |32,38] 92,6 15 10 7
10 21 39 0,5 | "r,62}111,5010135,7 | 1,82 | 29,3 87,5 1,8 1,5 2,0
10 3] 49 0,20 1,50 | 10,94} 30,2 | 1,73 | 29,2 79,0 11 8,3 5,5
1Ic a4l & c,62 1,771 9,74} 40,0 | 1,87 | 27,83] 91,4 21 8,8 15,5 ¢
10 s 42 0,10 1,71 L 10,150 38,3 } t,81 | 24,58| 78,7 63 37 26
111 43 0,40 1,59 135,84 75,6 | 1,63 |55,83| 96,9 50 68 49
11 214 44 0,44 1,69 132,24 79,5 {1,710 | 47,35] 98,5 34 16 29,5
11 3| 45 0,37 1,56 {20,201 51,4 |1, 50,23| 88,7| - 3¢ 27,2 39
11 4} 46
11 .5 47 0,490 1,64 | 44,62 | 85,7 | 1,68 |57,72] 102,41 40 19 84
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De resullaten van de korrelverdelingsbepalingen en de Atterberg-—
A R i

se grenzen zijn gageven in de figuren 6 t/m 11.

De resultaten van de celprozven zijn uitgezet in de figuren 12

t/m 17.

D2 foto van figuur 18 geeft een indruk van de toestand van de

onderzochte monsters. Hierna wordt een korte beschriiving van

deze toestand op grond van de visuele beoordeling gegeven.

Monster

5-1

"6-3

Beoordeling

vrij veel krimpscheuren na ultdroging, niet erg
broxkelig, glad oppervlak, humusvlekjes egaal-
verspreid, kleurenvariatie,

Brokkeliger dan 51, vrij veel krimpscheuren,
grota humusconcentraties, weinig kKleurvariaties.
Niet. brokkelig, wrij veel krimpscheurtjes, hu-
mucvlekjes egaal verdeeld, wat sterkere kleur-
variatie dan 5-1.

Zeer inhomogeen, glad oppervlak, weinig krimp-
scheurties na uitdroging, humusviekjes.

Vrij goed homogeen, vrij veel krimpscheurtjes,
kleurvariatie, bectie hurws homogeen verdeeld,

niet brokkelig, glad oppervlak, gele vliekjes.

Veel scheurtjes, weinig kleurvariatie in klei-

~gedeeclte, grote zandinsluiting, beetje humus

homogzen verdeeld, weinig geruwd oppervlak.
g g

Goed homogeen, vrij weinig scheurtjes, weinig
geruwd oppervlak, besetje humus homogeen ver-

deeld, gele vlekjes.

Vrij weinig scheurtijes, afwisselend glad en

geruwd oppervlak, matig hoinogeen.
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monster Becordeling
7-1 Sterk zandig met gedeeltes die iets kleiiger

ziin, verder vrij homogeen, brckkelig.

7-2 Sterk zandig, idem 7-1.

_7—3 "Sterk zandig, idem 7—1; dikke wortels te zien.
8-2 Zeer losse, brokkelige structuur.

8-3 . f3em 8-2, wvalt bijna spontaan uii elkaar.

g-4 - %elfde structuur als 8-2, iets compacter en

steviger, sterk garuwd opperviak,

&-5 . Andere structuur dan de rest van groep 8, veel

1

scheurtjes, gladder oppervlak, nog wel sterk
A

geruwwd, minder brokkeliqg (toont meer cvereazn-—-

kemst mel grosp 5).

16-2 Goad nomogygsen, zandig, vrij weiniyg geruwd.

10-3 lets kleurverschil, zandiy, kleine zendinslui-
ting, sterk geruwd coperviak.

10-4 Ists kleurverschil, enkele stenen, scheurties,
zcnodig matig geruwd.

11-1% Egaal, compact, glad, weinig scheurtjes, grote
insiviting van zand dat geen cchesie heeft.

11-2 Egaal, comrpact, glad, scheurtjes.

1i-5 Totaal anders dan 11-1 en 2: hrokkeliyg als

~ Groep 8, inhomogeen, dikke wortels, door dro-

gen zeer siexk gekrompen.

Bij de becordaling valt op dat bij de verschillende groepen
de volgende monsters op het oog afwiijken van de rest van de

groep:

L)

groep 5 ~ monster 5-



spanning T en de relatieve heeveeliheid wmateriasal die pexr tiids-

groep 6 monster G-3

greep 7 geen afwijkende monsters
grozp & monstaer 8-5

grbap 10 . geen afwiijkende monsters
groep 11 . monster 11-5

DXOeveErn

Or; de monstexrs die in het erosietoestel werden beproerid, zijn

<

waderom een aantal basisgegevens van de grond bepeald (zie ta-

el 7.3). De resultaten van de proeven in het erosie-apparaat

zijn verzameld in tebel 7.2\

In deze tabel.zijn naast weaargenomen gegavens ook de resulta-

ten van de door het water op het monster uitgecefandes schuif-

eenheid. van 1 min. wvan het monster wordt afgesiepen:. Kﬁ-opgeno~
. - [

men.
Bij de berekening van T uit de gecorrigserde torsie-uitslag
(voor gebrulkte correctieliijn: zie figuur 19) werd voor de
afremende diameter van hei monsier gecorrigeexd op G volgende

wiize:

-
-3
Torsismoment” Tm = Yorsie-uitslag T x 10 D@@

-3 3
T % 10 T » 1 . D
T = = pyisy ci [Nl/m J
2Tr . h . x 2Tir<h
waarin: r = meomenitane straal van het monster

o2

hocgte nonster
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waarin: M = Massa van

pb = dichtheid

Hieruit volgt:

het monster onder water '[KgJ

cnder water [t/m3}'

Tz’r‘xlo % D % 10
2M
T ar . .
T = u_f_gg {N/mz]
2M
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) TABEL 7/.2: Resultaten erosieprocven
o T I ; ; s T ecorei T L
l ) b'vc-r‘-;tl;-r - M IamM . ;ufo'.ntxrc:}: i 'Ifor_-:'_en Torsie- ’ L:;;iirj_ At —[\:L g'( * 1 .
L“""i’] g [q] h] , [m/:;} [_::ps:_l ) ult:»'.liu}i nitslag ;'[mln.] ‘ ["] i[.v'/m]
! ! 1 . 5 . .
5-1 0,292 | o ? P : : . i
l 0,293 10,005 .i,69 6,5/6,i7: 9,67 3 0,57 5 10,34 i 836
: p_= 1,86 t/m3 0,291 {0,002 :0,68 '6,83/6,17 9,83 30 ) 0,47 5 1c,14 . 694
pp = 0,86 t/m% 0,289 10,002 10,69 | 6,33 9,67 ° 4 | 1,55 | s 0,14 | 2306 |
l : (289 ¢ L0 1 6,67 (10,17 ;a4 1,31 | s 0 & 1949
: 6,246 {0,043 16,07 | 5,83 | 8,83 ¢ 5 2,99 | 5 3,22 ¢ 5192
- 0,234 {0,012 ;5,00 | 5,83 (8,83 . 5 2,97 . 5 1,00 | 5457
kapot | - 1200 | - | - ! -6 - i 5 A R
l 5-2 0,303 i : T b
4 0,295 10,008 :2,67 | 6/5,5 18,72 | 5 3,02 5 0,53 | 4300
. p, = 1,84 £/n710,267 10,008 ;2,75 15,63/5,33 8,45 | 5 - 3,12 5 0,55 | 4366
- p, = 0,84 t/m° 0,285 10,002 10,70 | 5,5 8,33 ;i 5 3,47 | s 0,14 | 4672
: ’ E 0,284 {0,001 ;0,35 % 5,33 18,08 ! 5 3,26 | 5 0,07 | 4821 i
0,282 {0,002 :¢,71 i5,5/5 17,95 5 2,31 5 0,14 - 4929
10,281 0,00t :0,35 :5,33/5 7,83 i & 3,34 5 [0,07 4992 |
l 0,280 10,00t ;0,36 | 5 £7,57 ; 5 3,44 5 10,07 5160 |
_ 0,264 {0,016 :5,85 16,83/,17; 9,85 | 7 4,48 5 1,18 .7i27 |
0,260 10,004 {1,53 | 6 i9,08 1 7 4,86 5 0,31 785t |
0,249 {0,011 4,32 | 6,17 9,35 | 7 4,78 5 10,86 | B0G3
I 0,246 {0,003 (1,21 1 6,17 | 9,35 7 4,78 5 '0,24 © B163
0,199 10,047 21,12 | 6,17 | 9,35 7 4,78 2 4,22 10085
_ : i , "=
5-3 0,2¢6 _E % ! 2 i :
_ I ) : 0,282 10,004 ;1,41 .i2;5/3,33°4,33 i 3 2,32 5 0,23 . 1 3373
. p, = 1,82 t/m3;0,279 {0,003 11,07 | 4,33 6,5 | 3 1,75 5 0,21 257
Py, = 0,82 £/m3[0,273 {0,006 (2,17 '5,83/5,5:8,67 @ 5 3,04 i S 0,43 14565
- {6,255 ;0,018 ‘6,82 s,1%z,67 7,5 . S 2,45 s 1,36 584
I 0,242 {0,012 's,23 | 4,83 07,33 | 5- 3,51 5 1,05 ' 5947
0,239 10,003 1,25 4,5/4 6,5 ! 5 3,75 5 7 0,25 16433
' 0,231 ;0,008 '3, 40 . 4,5 6,83 | & 3,65 | 5 ‘0,68 €478
| 0,230 {0,001 -C.43 .5/4,5 ;7,17 | & - 3,56 !5 0,08 6346
. l 0,226 i0,004 1,95 5/4,67 :7,33 1 5 3,51 .5 0,35 6453 !
! 0,222 10,004 11,78 | 4,67 | 7 : 5 3,62 . 5 0,35 6885 |
.- 0,219 {6,003 1,36 | 4,67 | 7 .5 3,62 108 0,27 8777
' 0,216 {6,003 1,38 ! 4,67 ¢ 7 i 5 3,62 | 5 0,26 6871
! ' 0,211 'C,005 .2,34 | g ‘7,5 : 5 3,46 i s 0,47 872 :
0,210 :0,00i 0,47 | '3 17,5 . 5° 3,46 i 5 . 0,09 6755 |
' 0,199 0,011 :5,38 | 4,67 . 7 i 5 3,61 | 5 1,08 ;7438 |
' stilstand | . | g g Lo
0,19 i0,003 1,52 | 5,17 17,83 | 5 3,33 | 5 0,30 6956
©,193 {0,003 ‘1,54 ! 5,83 is8,67 . 5 3,04 A 0,31 - 6458
0,155 {0,038 ‘21,84 | 6,5 19,83 ; 6 3,48 | s 4,37 ;9205
l 0,073 {0,082 (71,93 6,17 -9 b€ I 3,90 P 5 14,38 21504
) 5-4 G, 204 ‘ § ' | SRR
’ 0,300 (0,004 ! 1,32 5,33/5 17,83 & 3 1,34 5 0,26 1943
ql P, = 1,87 0,299 0,001 0,33 5,1%/5 17,63 ; 3 1,34 5 . €,007 1942
Py, = 0,87 0,298 0,001 0,34 | 5,5 18,58 4 2,08 5 . C,07 ;3036
} : 0,296 (0,002 ;0,87 5,83/5,5:8,58 4 2,08 5 10,13 3087
0,295 10,001 ;0,34 6,5/6,17 . 9,58 5 2,61 P's 10,07 3845
I - 7 10,2950 0 | O | 6,33 .9,58 5 2,61 5 i 0 i3eay
: 0,284 10,011 |3,80 | 6,83 10,17 6 3,3 S §0,76 "85070
0,277 {C,007 2,50 | 6,67 10,17 6 3,31 5 ‘0,50 5i98
‘m- 0,275 10,002z 0,72 - 7,17. 110,5 7 4,15 {5 ‘0,14 6565
l' 0,267 (0,008 2,95 7,174,657 10,5 4,15 ! 0,59 6761
. <0,045:0,222 { 142 | 7,33 11,17 8 - 4,65 P s 28 46833
’ 6-1 0,320 | : 5 i o ; Co
I - - lo,310 0,010 '3,17-" 5,00 ‘7,50 i 3" 1,43 i 5 10,63 2267 .
p, = 1,95 0,305 10,005 1,63 ! 5,17 ;7,67 i 3 1,42 I'5 16,33 22117
P, = 0,95 0,30t ‘0,004 1,32 5,50 .8,33 . 4 2,17 |5 10,26 3424
- 0,292 0,003 i,00 | 5,50 €&,33 4 2,177 s ‘0,20 3458 |
l © 16,293 10,005 1,69 | 5,17 9,33 5 i 2,75 i 10,34 4458
¢,?87 10,006 2,07 ; 6,00 i9,17 -5 | 2,85 ;S K A
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Lk oy L ook A 46 -
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10,001 ,70 76 - X - rsie- Lt T 3
) 0,277 N G 0,26 6,67 't H uitsla [m‘ - e 1 .
0,275 | 007 L 2 6,50 0,17 T A9 in) |, PO e 17
0,275 10,002 2,50 ¢ 7,17 110,00 5 | : D -
0,275 ; 0 2 0,72 7,17 iy POV 6 ; 3,33 : ) LN/
0,271 | Lo 7,17 | 0,83 3 10> s
- ;0’00/ ' 10,8 7 A0 o ] Lo, g :
0,286 i o 1,4 i 7.50 ! 83 - 3,0 i [3 t s 14 : _ .
‘ i0, G0 : ,47 i > 11,3 7l ,20 S Lo ! 55F, H
0,764 | 1 GO3 ) i 7,50 i £33 3 | 5 ‘ ,07 S0 .
30!00 S , 11,3 : -8 /S0 - 0,8 : 5687
. 0,005 i 4 1.5 ¢ 7,83 ; 33 4 - /50 | 7
5-2. 5 10,25 50 3 .11,83 8 08 | > 0 : 668
10,259 192,50 4 7,83 /83 4 5 14 8,
. . 3 50 IS [} .08 ; N €73 1
p- = i : 12,0 9 46 0 L 8083
n 1,85 0,220 : H i ' 09 . = = :29 - 3
P ! t/m3 20 10,0 . i : 10 5,46 2 8203 H
b= 0,85 € n 0,170 e 16,67 | 5 LS 0,22 | o203 ]
-/w3to, 086 o ,050 25,64 13,16 ! i 35 5 0,30 i 9677
-3 & ;0,084 o en 2,5/3,3 4,83 ! : 38,5 ! 95824 |
Z 65,62 ¢ 2 3,33 1 4,33 b3 603230 |
. o 0,303 | P P 3,83 ¢ 3 2,23 ; ;
;h = 1,863 1-,/m3 0,362 ! 0 5 ; i i 4 : 2'32 : 3,33 i ll
r = . -/mT r H i ; : ' - r zo i
b 0,89 t-_/!,d;Q'?Jl 0,002 ' 0 ] ] ; I 97 5 5,13 4308
#” 0,301 ‘D 2 G,t6 ‘:"“ ! 705" : - 13,12 5600 i
0,293 | L0 3,67 /)32 ' 2.0 2189
0,2% -0'003 : 3,83 H 6,5 3 2 :
,298 + 0 : 1,00 1B e g i 3 1,51 i
0,251 ! o 1,8 | 5,83 s 75 e §
. 10,0()(’ . H 6,23 i 3 "75 ~ 1 i
0,295 171 0,3 4,33 | 23 195 c 0 i
: 05 0,002 ! e 34 g I 6 : 3 »95 2 6,13 2218 !
0,295 i 2 10 5,5 ! ;5 i - 1 e ,13 8.
GO ¢ P 167 i e,33 : 3 L, 66 2. 258 !
01295 P Y o) 5,83 } "-‘3 : 1 c 0 - ; 37 ¢
: ) 540 : € ¢ g 83 | 5 75 - 0 2833 |
(’l?rh'- e H Q )16/ 4 3 B 3 5 l-? -~
6,224 0,00 ) Cog 8.67 ° 5 3,17 2479
9,293 10 i 0,34 b . .87, 5 2,98 5 ° heis
0"?'9‘? ]')'001 0,34 5,83 ! :]'5 : [ 3,05 ) !0'07 A.E.xi:}
0,292 0,001 CEOR A | 8,83 . 3 a0 5 10,13 1750
292 1 0 : a4 6,6 (10,83 ; 5 | +46 5 4295
01588 - : 0 ! 6:0} : ¢ }3 N - 2 S ! Y g5
0.%7¢ 'O,(_".(_),' i ! 6 67 310'17 : 7 .98 - LG 4500
0,276 0,01 £.38 | 6.6 L10,17 7 4,00 s 0 4215
0,273 i 2 4.5 ©,087 re! 4,3 5 { 0.C7 =
0,277 6,003 oo | 6.67 110,17 7 31 g ia,07 4511
202724 0.00 1,08 | o, 10,1 i 4,31 ;s . BOTYS
10,271 : 01 0,3 . 6,67 _— 17 4 ; 5 i 0,07 'S
19,26 0,001 | )37 1 5,83 10,17 i 7 31 5 10 5548
,260 :0,01 : 0,37 : ! 8.3 : 7 4,31 ; 5 ig. s 65488
0.238 ! 1 :4,: ! 6,17 /83 . 4.3i i < 0,7 8
e ‘0,02 I TEE I : 2 i ! 31 ; it 10,85 6Ca0
0,238 i 0 22 18,84 7.5 . :1‘133 X 9. 2,00 ; ‘5 ;0,85 600\)‘
c,238 Lo 7,17 1,33 4,73 g 0,22 6242
0 | <10 8 Q .73 H - 0 e rievi
0,237 \ | o ) v ’ 3 5 8 X 3 i 10,’ o R
- ¢,001 | v 1 7.5 : 9 2 ot > L0.07 8147
0,237 i 0 5 b 6 i 5 P07 gy
pabes 0 { 0,42 - EEAP 5 6,00 ? ‘0,03 /76T |
0,237 10 ) S P 7 i 5 3,46 PS Y 0o -
0,236 o {s) L 50 : 3. 46 Pog 1,77 2927
0,001 | 5 7.8) | 5 46 Pn ) 1218
0,236 10,4 {5) : :5) ! 3 15 : S
> ¢ M 12 3 i (7 5) 5 - 146 1 - : o 6458
0,235 Lo ,33 i 2 3 ) i -
35 {o,c01 | v 3 \ 5,05 5 ,46) 25 646
0,231 1 Yo,47 3,33 H ,05 - (3 20 0 9
e G, 09 P O.82 : ¢ 5,0 3 +46) ot 6297
01?76 1 1.7 i 4;()’ S ’ 5 2 60 : 0 -
0. 29 0,005 |2, 5 L ate | 7,08 3 15 ! 6497 |
»222 50,004 2,19 | ' 6 ;o 2,15 s ‘0,08 ¢ 6107
4 11,79 1 4,16 (32 5 3,59 5 ! .08 2 o '
0,304 ! - 4,16 6,32 | —;’J" I [ 4054 ¢
89 0,298 | ‘ A - e 5 10,63 4054
,89 t/m> 0,2 0,008 1|2, b5 81 5 10,34 6798 |
.89 0,248 12 6 3 5 i 134 .
:89 t/m3: 0,050 - /65 i 81 5 0 7340
0,246 0 0 18,32 4,863 7,37 i 5 10,44, 7340 4
0,245 9:002 o) { 5,83 /378,83 _ 10,36 7502
245 0,001 | 81 ; 7 33 7637 |
0’2]8 0 ’1 '0141 ! S IS i 3 113 . 7 i
0269 027 11,66 L4 6. o 1,46 g | :
0,182 0,009 .4:0o to3,87 5,5 ? 1’- 5 20’53 i
0_._._7' €1027 1.\’22 3167 7 3 2'9 5 ‘3,66 1241
173 40,60 A3.81 6.83 5 04 1O 2620 |
0’006 9 5 . 4,5 r 3 | 3 N 5 i 116 L
'O 167 5‘10/ 7 5 ,62 i o) 3437
0,167 1187 | 4.5 7505 3.66 | s 108 370s
0,318 | , o LT3 . 3,4 5 12,33 o
410,305 5 ; P 2 3f4§ s ,0.84 7389
t/m> 0,3 5 40,013 ! ; 5 246 i 5 7793
kl 0,3(]4 H 2> i q . i 5 H 1/6
2 t/m ‘2 ~ ‘0,003 ; 17 | - e 8260
10,299 0 30,33 ? 1 2,01 2900 |
6,297 | ‘005 '1.66 | P 4,33 ! - P37 1900
) I ’ 37 ;OJOO? : 1‘166 ! H 4’50 [ 3 : -
o 10,57 g | 7,00 .3 2,32 ! 3
‘ I ! | 2,28 g t0,83 5
.‘ i rebo S IO e 3499 |
i .§0,33 3456 |
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TABEL 7.2 (vervolg): Resultaten erosieproeven
—r—- . ‘ .: ’.v : . i (‘('Cm'ri" 1{ ) E ! 3 S
Monster R i A iOE Amtrel: i "1r‘ocrm: XS N RESS tor< i o- . 1‘1’_‘ ; T e 1q i
[_}’_JJ {_:g:] [‘.J l_"’ J ‘ Lr',_'.»s] . u:.';.slar_;; Bits ‘[ln.'\ 1 ;I_-N/u: ] ;
: : : : : 1
0,2992 0,005 1,70 433 § G,50 4 i 2,76 5 1 0,38 4338 |
0,289, 0,003, 1,05 4,83 & 7,33 5 - 3,55 5 1 0,21. 5651 |
0,288; 0,001, 1,04 5,0C 7,50 5 3,48 5 ; 0,2i: 5558 |
0,287 0,001 0,35 ! 5,83 'i 8,83 6 3,98 5 C,07: 6373 !
0,282:0,005! 1,76} 5,83 | 6,83 6 3,98 5 0.35] 6492
0,266 0,016 | 5,84 6,50/5,67. 9,33 7 4,75 5 1,17 8214
0,258 0,008 3,05 . 5,50 | 8,33 7 5,17 5 0,61 ; 9218
0,213 ] 0,045 19,11 | 6,67 1 10,00 . 8 5,40 ! 5 1 3,82 11662
0,090,117, 75,73 { 5,83 ! 883 8 | 617 | 5 5,15 ' 29565
7-1 0,333 1" i | ‘ ’ 4 i
: 333 : ! | : ! A
10,326, 0,07 1 2,12 1,67/2,83; 3,33 3 2,53 - 5 0,42 0 3842 !
, = 1,99 ©/m3 0,325{0,01 ; 0,31 2,3372,83} 3,83 3 2,43 5 0,06 ; 3701
Py, = 0,99 t/m3 0,323 1¢,02 ; 0,62 2,83 ! 4,33, 30 2,32 5 0,12 3555
0,323 0 Y0 2,83 0 4,33 3 i 2,32 | 4 - , 3555
6,3231 0 o0 L2831 4,330 3 2,32 | s -~ i 3535 !
0,3201 0,03 | 0,23 4,00/5,00, 6,67 5 3,72 1 5 0,19 §754
0,216 10,64 | 1,26 5,32 | 8,60 & 3,30 5 ¢,25 | 5013
C,314:0,02 | 0,63 5,00 | 50 S 3,47 5 0,13 5570 |
0,31310,01 ! 0,32% 4,87 [ 7,00 & 3,62 5 i 0,06 5725
0,313 0O boco i 4,671 7,00 5 3,62 5 i L5725
0,308 : 0,05 @ 1,61} 7,06 i 10,67 7 4,10 5 [ 0,32 6589 |
0,306 19,02 ! 0,651 7.20 | 10,67 7 4,10 i 5 { 0,13 . g5a2
0,305:0,0: : ©,33 1. 6,50 ! 9,83° 7 4,50 5 0,07 7303
0,364 ; 0,00 0,33 6,23 | 9,67 7 4,5¢ | s L0,067 . 7327
0,303, G,0! 0,23 7,00 ! 10,67 . 7 4,10 i 5 ;0,07 €892 !
0,302 10,01 | 0,33 7,00 ;10,67 - ¥ i a0 Poos £ 0,07 6720 |
0,295} 0,07 | 2,35 : 2,87 13,17 7 © A T [ 0,47 - BIX3 !
0,255 0 0o | 8,50 | i2,83 s | s,60 | = § - B3GO !
0,293 10,02 0,68 | 6.7 1 13,17 9 E 4,85 . 5 10,14 1S4
0,292 i 0,01 0.3¢4 . 8,67 13,17 g i 4,83 i 5 L 0,07 ©222
0,292 © 0 L 8,67 . 13,17 9 : 4,65 | S ‘o 8222
0,290 :0,02 | 0,69 !9.67/9,17 14,17 11 P 8,25 5 D 0,14 19663 .
0,286 10,04 1,39 ' 9,33 14,17 11 © 8,25 5 i 0,28 10817
0,285 {0,001 | 0,35 ! 9,83 15,00 | 11 6,00 | 5 i 0,07 10421 |
0,016 ; 2,69 178,74 9,83 15,00 ° 11 | 6.00 ; S 135,75 18582
7-2 0,244 ; ] ; S : g
p, =.1,98 t/m3 ¢,005 | 0,286 192,0 4,00 | 6,00 3 1,9 5 1 38.4 155166
Py = 0,98 t/m3 | B i ! |
i : ! i ! 5 !
7-3 410,320 | | | | ) ; : !
P, = 1,93 1/m310,1977 0,123 47, 5815 17/4,23 7,83/0 3 1,35/1,75 | 5 i 9,5 3659 |
pb = 0,93 t/m i H I 6,56 - { ! I
0,045 | 0,152 ;125,62:4,50/4,83 6,81/ 3 1,65/1,52 5 L25,1. 16327 |-
T | |
82 510,236 | | | i oo
n ® 1,71 t/u1 0,173 10,063 ¢ 30,8 '3,50/3,33 5,17 3 2,12 5 6,16 50 i
py, = 0,70 t/m” {0,170 {0,003 | 1,75 .2,67/3,00 4,33 3. 1 2,32 5 10,35 4844
' 168 10,002 ! i,i8 | 2,83 | 4,33 3 P2,32 I8 P 0,24 4202
0,143 ]0,025 116,08 | 3,17 | 4,83 3 0 220 | s 3,22 5461
8-4 0,346 i ; N ' i
4| 0.264 10,018 i 6,50 °6,0/5,5 ' €,67 2 i 1,05 5 1,32 1472
£, = 1,74¢t/v7; 0,263 {0,501 : 0,38 ! 5,82 8,63 3 {0,986 5 10,07 1379
P, = 0,74t/m” 0,262 ;0,001 ' 0,38 §,67/6, 9.67 4 P1,58 5 ‘0,07 2382
‘ 0,261 0,001 ' 0,38 6 3J/b,b7 9,83 4 Po1,48 5 ;0,07 209808
0,258 {0,003 | 1,16 .67 . 10,00 5 P 2,40 ;5 0,23 3442
0,257 10,001 | G.29 b,o/ 10,69 5 { 2,40 :5 10,07 3455
6,251 10,006 ! 2,36 ¢ 7,67 11,67 d . 2,60 5 10,47 3833
0,244 0,007 | 2,83 ° 7,67 11,67 o P26 .5 16,57 3942
0,233 '5,011 f 4,51 ;. 8,17 - 12,33 7 i 3,22 i-5 f0,92 5153
: {0,160 0,053 25,67 8,17/7.67 12,33 7 o322 s 15,13 6619
LS P | i i ) 2 . R




TABEL 7,2 (vervolg): Resultater erosieprocven
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Monster {t‘m_‘.] § [‘r_g:}. [:} _m/;'»;_! ; [La;l : ui\‘.slag‘; L\"L;;;g ;[xr‘.i_n.] f,] ["N’/m"_] g
T L ; ; ; ; ; : !
0,161 0,019° 11,14, 6,67 | 10,00 7 4,4 3 %,23 10112 |
0,095; 6,066 51,56. .6,67 ! 10,00 8 5,4 ; 5 ;16,31 21032 |
85 3| 0282 o B o i
p = 1,74 t/m 4 0,2590 0,003 1,16 6,00 ! 9,17 2 0,86 5 10,23 1228
py= 0,74 t/m 0,258, 0,001} 0,39 { 5,67 : 8,67 ° 3 ‘1,05 s ' 0,08 : 1505
: 0,257, ©,001' 0,39 1 6,i7 . 9,33 4 1,75 | 5 1 0,08 ; 2513
0,254/ 0,003 1,17 : 6,17 | 9,17 . 4 1,82 5 0,23 - 2651
0,249, 0,005 1,99 16,33/5,83 S,17 . 5 2,82 5 0,40 | 4190
0,239 .0,61 | 4,10 :6,00/5,33 8,67 ' 5 - 3,05 5 0,82 . 4722
0,229 0,01 | 4,27 :5,67/5,83 8,83 | 6 3,02 S C,85 . 4880 |-
0,095i 0,134:82,72 ;5,67 i 8,83 6 3,02 5 16,54 11762 |
! ; i .
1013 0, 346! : j
: ) .31 0,3247 0,022} 6,57 { 4,17 | 6,33 3 1,6 5 1,32 . 2778
Py= 2,00 8/ b 0 ool ooc02t 0,62 | 417 L 607 | 3 1,88 5 0,12 - 2919
py= 1,00 t/m° 0,214; 0,008! 2,5% 4,33 1 6,57 | 3 1,74 5 0,50 2770
0,313 0,001; ©,32 4,17 | 6,33 | 3 1,80 1 5 10,06 72875
0,31z 0,001 0,32 4,17 ; 6,33 ; 3 1,80 . 5 | 6,06 2884 |
. 0,302 0,009 2,93 5,00 ¢ 7,50 . 5 3,42 5 10,5 | 5643
0,300 ©,003! 1,00 5,17 % 7,82 5 3,34 . 5 10,206 : 5566
0,298{ 0,004: 1,33 5,00 ¢ 7,60 5 3,47 5 10,27 5738
0,296{ 0,002 0,67 i 5,00 ' 7,60 | 5 3,42 5 . 1.0,12  §777
0,291} o,oosi 1,70 ; 5,00 | 7,60 i 5 3,42 5 § 0,34 5876 @
! _ i ! . . _ {
0,284; 0,007 2,43 { 6,17 ' 9,33 | 7 4,80 | 5 10,48 - 8456
0,279° 0,605: 1,78 ! 5,84 | 8,83 : 7 4,96 i 5 1 0,36 8388
Q,277§ 0,004 1,43 { 6,33 | 9,58 § 7 4,62 & : 0,28 | 8339 3
0,27t} 0,0061 2,19 ¢ 7,67 ; 9,00 | 10 7,90 3 10,44 14575
0,i89: 0,082.35,65 | 7,67 - 11,66 . 10 : 6,50 5 P73 17193
0,190; 0,004 2,08 ! 5,84 . 8,33 ! 7 5,20 5 0,42 13580
0,188 6,002! 1,66 : 5,34 ! 8,08 ° 7 5,26 5 P 0,21 13939
0,189! 0,006 3,13 | 5,50 | 8,20 ' 7 5,23 1 5 10,63 13835
0,185 0,004: 2,14 | 5,84 & 8,33 , 7 5,20 ; 5 0,43 14054
0,183} 0,002 1,09 5,34 ! 8,08 : 7 5,26 1+ 5 10,22 14371 |
0,178} 0,008 4,40 5,67 % 8,20 ° 7 5,23 | 5 %0,88 14691 © |
0,161} 0,017 10,03 i 5,67 | 8,20 7 23 5 ;2,00 16242
3 ! ! " : . i
i t =, é i
10-2 0,372 _ i ! : i i
o = 2,08 t/m} | 003700 0,0021 0,54 ;4,50 : 6,83 : 3 1,46 5 §0,11 D213
n ~ 775 10,3691 0,001} 0,27 | 4,50 | 6,83 | 3 1,46 5 .i0,054 1 2137 !
pp= 1,08 t/n 0,368{ 0,001 | 0,27 | 6,67 ;10,00-2 s 3,C0 5 10,054 : :
: : 0,367} G,001: 0,27 5,83 , g,83 ! 5 3,60 : 5 10,054 | 4414 -
0,365! 0,002} 0,55 7,67 f11,67 | 7 356 |5 10,110 T 5267
0,3631 6,002 1 0,55 8,00 112,17 | .7 3,31 5 10,110 © 4924
0,361} 0,002 0,55 8,50 12,83 ; 8 3,26 5 ig,110 59524 |
0,359! 0,002 1 0,56 .33 tiz2,67 8 4,01 i 5 {0,112 6032
0,358} 0,001} 0,28 8,33 (12,67 | 8 4,01 | s 10,056 6033
0,356! 0,202 | 0,56 8,50 12,83 | 3 4,00 5 0,112 | 6267 |
0,355: 0,001 0,28 | 8,33 ;12,67 : g ! 4,01 5 0,056 €100
0,343} 0,012} 3,44 | 8;33 112,67 ' g | 4,01 i 10,344 . 6312
0,337} 0,006 1,76 | 8,32 112,67 : 8 1,01 5 .i10,352 ~ 6426
6,303, 0,034 10,63 7,50 |11,33 8 4,74 5 12,130 : 8448
0,300} 0,003 { 1,00 7,50 111,33 ¢ 8 4, 5 10,200 ' 8480
0,214 0,081 31,21 7,50 111,33 | 8 4,7 5 6,24 11860
| L o |
! i
| I
| C |
| i
l : % | i
Lo ——nd ; S i 4 i —
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Tabel 7.3 - Cverzicht van de basisgegevens van de monsters voor de zsrosieproeven.

I vclumieke massa 1) 2) | korrelverdeling | Attexbergze cijfers| - 3).
, . ‘ ; ; Kritieke
B Monster v S lad E -
:us ionster v ot pdroog r 5? < 2yum|> 60 um -1 | opr | oo rosie -
nr. ne. % % [kNm '] L ; . ' procedure [N/m%]
r.o =3 r. -'3~| % % |
ftm [E ! .
" 51} i3 ; 3i.8 1,86 1,41 96 110 27 7 €1 49 12 D 5-5,5
5-2 14 29,2 1,85 .1,43 i 100 31 i4 57 i7 40 A ' ~ 10
5-3 15 30,4 1,82 1,40 90 94 37 10 7 24 33 C ~ 9
5-4 - 16 27.6 1,8 1,46 20 121 29 22 46 15 20 D ~ 8
6-1 18 30,2 1,95 1,50 104 72 41 20 C 44 ig 26 D ~ T1}5
6-2 15 35,C 1,82 1,35 96 8% 356 27 50 i5 35 D ~ 4
&-3 20 25,3 1,90 1,52 20 168 45 26 55 i8 37 B 1011
6-4 y 21 29,8 1,90 1,46 28 143 42 15 57 21 | 38 B ~ 8,5
6-5% 22 30,2 1,22 1,48 100 85 56 2 74 1a 56 3 D ~ 11,5
-1 23 25,81 1,99 1,58 1100 68 23 45 32 115 | 17 B > 11
7-2 24 22,4 1,98 1,62 e3 131 23 44 34 17 17 - 1) !
73 25 24,1 1,91 1,54 89 18] 28 34 38 18 22 - d f
. - ; t
8-2 | 29  139,2] 1,71 1,23 20 53 45 |5 53 1 23 | 45 A (1
8-2 30 - 40,4 1,68 1,20 ge 32 3¢ e 64 22 A2 C (1)
3~-4 31 43,3 1,74 1,21 .| 96 78 438 9 65 8 7 D ~ 5,5
8-5 32 39,6 1,74 1,25 | 94 i00 56 : 5 72 25 47 C ~ 5
10-1 28 20,8 2,01 1,66 o2 - 27 35 32 14 118 B 14 - 15
10~2 39 18,81 2,08 1,75 | 97 192 27 38 29 | 16 113 C ~ 8,5
10-3 | 40 22,2 | 2,02 1,65 | 97 a2 29 43 1234 43 20 p | 12a1s o
10-4 | 41 21,2 2,03 1,67 96 6 23 44 30 115 i5 D ~ 7,5 ‘; N
11-1 43 44,6 1,76 i,22 100 - 12¢ 57 2 85 29 56 D ~ 7 1
11-2 | 44 42,6 1{73 ' i,21 a5 182 47 ' 24 68 27 41 B > 8,5
1i-5 1 47 73,3 1,62 c,e8 114 93 36 Y 78 29 50 C ~ 20 (2) &
i _ ;
{1) direkt kapct ' 17 wvermadigingsgraad

\

(2) liep nog op tot ca 16 Z2) undrained shear strength
23 en 24

l-’-' k4
Hie 3
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Intervretatie van de resultaten

dLelsnnlhela bij) de ercsieproeven

Door de draaiende trommel van-de centrifuge wordt aan het wa-
ter een snelheid opgelegd die een zeker verband zal hebken met
de omtrekssnelheid van de trommel. Door de eenvoudige opzet
van het ercsie—apparaat kan de watersnelheid niet direct wor-
den gem=ten. Voor deze seriz orié nterende proeven is dit ock
niet bezwaarlijk. Dcel van de.proeven was imiers een vergeli -
king van het erocsiegedrag van een aantal kleiscorten uit dijks-
bekledingen.

Voor een beocrdeling van de resultaten op zich is het cvrgl

‘nodig wel over enige- indicaties te beschikker van de quL]thd

a

van net water.

Hiervoor kan gebruik gemaakt worden van de gemeten torsie op

»)

de klosgen tijdeuns het ijken.
Dosr het stromende watery om de klossen wordt hierop een schuii-

spanning S uitgeoeiend, waarvoor het volgande verbkand geldt:
1

waarin: - = wandwrijvingscoéfficiént
V = de gemiddelde snelheid van de waterstrcom

dichtheid ﬁan het waterxr

-~
o}

De stalen klosgen kunnen. als hydGraulisch olad worden beschouwd.
Bij een bekende waarde. van het Reynolds-getal Re kan de waarde

van £ uit de

©

0
b
W
h
o
o
N
i
<
o
]

y Nikuradse worden afgeleid:

waacin: R hyd”aull che straal

<’
o
i

= kinematische viscositeit van water

v



In het gaval van de draaiende trcmmzl zal de hydraulische
straal ongeveer gelijk zijn aan de dikte van de bewegende

cylinder water om het monster. Dit betekent dat:
k=~ 0.05 [m] .

Bij een .snelheid van V = 1 m/s van het water volgt dan vcox

het geval van Reynolds:

1. 0.05

o,
de = it = 5 g 10
1070

Hierbij hoort een wandwrijvingscoéfficiént £ < C.02.
it een en ander volgt: h
0,62 1000 . v 2 2
- - hul v . . -'\‘r N
T = ’4 . 5 = 2,5V [23/m“ ]

(o]

Als gesteld wordt dat de watersnelheld V ewvenredig is met de

cntreksnelhaeid van da trommel dan wil dit zZeggen dat de ijk-~

liin een parabolisch verloop heeft. Dit blijkt cok enigszins

het geval te ziijn (zie figuw 19).

o]

det torsiemoment op de 4 klossen (h = 0,2 m ; ¢ = 65 mm) wordt

dan:
T = 2Trh % v * T
m o
. =3 r..1 et (o er o an
T =T % 10 [hmj waarin: T = Torsiemeltexr-
m _ : )
uitsiag
Dus wordt: -3 2

ofwzl:
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Bij een torsie-uitslag T = 6 geldt dan:
. -3
2 6 % 1C
\;’ == g 1‘2 = ],8
57 % 0,03254« % 0,2

ofwel:

vV =1,34 [m/s]
Tevens wexd bij © = 6 een teoerental van de trommel gemeten van

-

14 omw/s [rps], hetgean een omtrexssnelhneid ven de troumel be-
tekent van ca 7 m/s.

trompedl

o
-
oy
6]
!J
Cy
<
&
jouyl
0]
r
5
s
[
™
—
o
jol}
1]

Hierult zou volgen dal de snall
P AV4 R .

v o= Yomtrek +5- R

Dit resultaat is ook nog getcetst aan een ankele ercsieproef op

een kleimonster. De moeilijkheid hiexbij is &at de ruwheid van
het monster onbekend is -en bovendien gedurande de prosf varia-
bel zal ziin gewvieest. Cm

Toch biijkt bij een nadere analyse dat de watersnelheid bhii dGe

erosieproeven in het stadium dat 4

1

sleepkracnt van het water

2 o : . - P
ongeveer 10 N/m” bedroeg naaxr verwachting niet belangriik zal

P

3

hebben afgeweken van de bij de ijking afgeleide waarde

V = %V omtrek.

Bij vrijwel alle monsters vierd bij de sleepkracht van ca 10 N/m2
ernstige erosie geconstateerd. De omtreksnelheid van de centri-
fugeirommel varieerde daarbij ven 6-8 m/s.

De conclusie hierxuit is dat alle onderzcchte kleibekledingén bij

“een watersnelheid.van 1,5-2 m/s sterk eroderen. Deze watersnhel-—

heid is beduidend kleiner dan de vexrwachte watexsnelheden op de
dijktaluds. | V

Hierbij dient wel te worden opgemerkt dat bij de erosieproeven
in het ercsietoestel de zwaartekracht met de sleebkrécht samen-—
werkt en daardoor erosie bavorderend werkt, Op hei talud van een
dijk werkt de zwaartekracht cdaarenteden het.erosieproces tegen.
Gezien echter de grootte vau de cohesie ¢' van de onderzochte

- . 2 '
kleigronden die volgens de celproeven tenminste I kN/m  Dbedraagt
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zal het effekt van de zwaartekracht in het algemeen niet van noe-
menswaardige invioed op de resultaten van Jde erosieproeven geweest

zidn.

In de laatste kolom van tabel 7.3 zijn de Waarden:vaﬁ_de sleep-
kracht ven het stromenda water opgenomen’zgals die worden afgeleid
1t de erosieproeven op het moment dat de relatieve erosie E/A:
sterk ging toenemen. Deze waarden zijn over het ulgemeen-niet
scherp afgetekend.

Bij enkele proeven werd deze "kritische" wasrde niet bercikt, ter-
wijl bij een aantal erosieproeven al. direikt bij hetbbegin van de
proef een rcdanig sterhe erosie coptrad dab-geen betrouwbare waar-
nemingen konden woxden gedaan. De kwaliteit van de monsters was
kennelijk.zodénig slecht dal ze bij cen geringe beroering onder

water al direkt in broxkken vit elkaar vielen.

Uit de verschillende kolommen van tabel 7.3 valt duldeliijk de gro-—

spreiding op tussen de onderzochie kenmerkende parameters van

0]

de monsters van iedere hekleding. Het is danook begrijpelijk dat

de waardsn van de kritieke T per onderzochte beklading, cveneens

.een grote spreiding vertonen.

Uit het onderzozk naar mogeliijke korrelatie tussen de kritieke 7t-—
waarden en de respektievelijke "kenmerkende" eigenschappen levert

geen resultaten op.

. In figuur 20 is het verband tussen de lutumfractie (3 < 2 pym} en

de kritieke T en de relatie zandfractie {3 > 60 wm) en de kiitie-

vke T uitgezet. Uit de gevonden puntenwclken blijkt duidelijk geen

korrelatie asnwezig te zijn. Hoogstens is ex een zeer lichte ten-
dens aanwijsbaar dat bij toenemend zandgehalte ock de kritieke T
toeneemt. Varzelfsprékend dient hiervocr tevens voldaar te ziin
aan voorwazrden met belrekking tot het lutumgehalte wvan delgfqnd.

Dit was bij de onderzochte monsters ncooit kleiner dan 20%.

Een voorzichtige konklusie is dat een -grond met een hoog lutumge-

halte en een lasg zendpercentage, na te zijn blootgesteld geweest
aan uitdroging respektievelijk bevochtiging, slecht bestand is te-

gen erosie door overstromend water.
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9. Erocsie-onderzoek op monsters uit kleidepots

De resultaten van dit onderzoek worden in dit'hoofdstuk apart be-
handeld, omdat een direkte vergelijkiﬁg met de monsters uit de
kleibekledingen niet zinvol is. Do monsters van de kieidepots ver-
den kunstmatig in het laboratorium gemaakt. Daartce werd de klei.
uit de depots in het z.g. Proctorapparaat laaysgewijze opgebouwd
en verdicht.

Onderzocht werd:

a) ecn poldexklei,

bj een maasklei.

Ten behoeve van de identificatie werden de volgende prceﬁen i tae-
voerd: |

1) Atterbergse grenzen,

2) korrelverdelingsbepalingen.

De volgendes tzbel geeft de resultaten:

Tabel 9.1 Resultaten identificetieprdzven

- O
Polderklei Maazkliei

vloeigrens (LL) [%J 32,6 29,2

vitrolgrens (FL) [3] 19,5 13,6

P.I. [%] 13,1 15,6

kriwpgrens [%J A 20,6 » ' 17,0

$ 2 pm (lutumfractie) (%] 17,5 14,5

| % 60 un (zandfractie): [=] 51,0 i 47,0 J

In vergelijking met de klei uit de bekledingen vait op dat de klei-

uit bheide depots een beduidend lager lutumgehalte en een hogex
zandgehalte heeft. De korrelverdelingskromumen zijn vitgezet in de
figuren 21 en 22. Het is duidelijk dat de banaming klei voor bheide

gronden onjuist is.
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Ten behoeve van de fabrikage van de monsters voox de erosieproe-
ven werden 2 proctorprcoeven uitgevoerd volgens de normale proce-
dure (valhocgte 12 inch, valgeWiéht 5 ibs, verdicht in 5 lagen met
7 slagen per laag).

De resultaten van deze proctorprceven zijn uitgezet in figuuxr 23.

In tabel 9.2 zijn de gegevens van de depot-monsters gebruikt voor

de erosieproeven samengevat.

De resultaten van de ercsieproeven zijn per onderzocht monster ver-

zamald in tabel 9.3. In de laatste kolom is de uit Je gecorrigeerde
torsiemeting berekende sleevkracht van het stromend water te viu-

den.

Een cpvallend verschil met de proeven op de monsters uit de adijks-
bekledingen is de aanmerkelijk grotere relatievé erosie E/At al

direkt bij het begin van de erxosieproeven op de polder— en maas-

kiei. Verder is het verloop van de relastieve erdbsis E/At bij deze
proeven vecl regelmatiger,

Een en ander komt overeen met de verwachtingen. De poldex~ en maas—

klei bevat een gering percentage klei waardoor de binding van o

silt- en zandkorrels aan de grond bhetrekkelijk zwak zal .zijn. Bij
gevolg is dit typz grond meer erosiegevoelig dan. de gronden van
de onderxzochte kleibekledingen die een veel grotex percentage lu-

tum bevatten.

- Het onregelmatig verloop van de erosie bpij de proeven op de beklce-

dingsmonsters is het gevolg van de structuur van d= grond die doox

‘afwisselende uitdroging en bevochtiging sterk birokkelig is gewox-

den. De in het laboratorium vervaardigde wonsters van de polder-

‘en maasklei zijn niet aan dergelijke klimatologische invloeden

blcotgesteld geweest waardoor de grond geen brekkelige structuur

heeft. Bovendien is de grond zo sterk zanderig dat bij witdroging
nauvwelijks krimpscheuren 2ijn te verwachten.

. ,
Uit de vergelijking van de resultaten van d=2 srosisproeven op de
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Tabel 9.2 -~ Resultaten erosietest op depotmonsters

i ; : ¥
Datum : W Datim rkN/mZI | - Bezw%jkt?aj?kt P <
sost na test - o - w% pnat 'Odr ‘Jr {torsie-uitslaqg) Verqlcntlngsproceaure
roctoxr ben i Turitiek
| g N/mz

11- 1-77 | 20,9% | 25- 1-77 80 ,3 11,97 11,62189,0 g - 11 '{} 7 lagen & 25 slagen
11- 1=77 1 20,9% | 26- 1-77 &5 {z21,8 |i,9811,63]092,2 12 - 17 | »valhoogte 18 inch
26- 1-77 % 23,3% | 21- 2-77 Q0 24,2 [1,%2 11,55 90,1 9 -+ 15 Jvalgewicht § lbs

. .

ﬁ : , i ! 10 lagen & 8 slagen

2l 8-12-76{ 24,7% | 13-12-76 75 23,2 (1,38 11,53.84,1 0 - 2 ! valhoogte 18 inch

A ! valgewicht 5 1lbs

g | i .

A1 is- 1-77 | 22,7% |31~ 1-77 75 |23,4 l1,9611,59]¢3,0 9 - 12 7 Lecen 3 25 slacen
18- 1-77 | 22,6% | i- 2-77{ 65 20,9 |1,95|1,61 86,1 13 - 15 valhooote 18 inem
21- 1-77 | 24,1% | 15- 2-77 50 {25,4 |1,91]1,52]90,5 9 - 11 Vglgowzcht 5 1n
2i- 1-771 24,5% 116- 2-77 60 {24,9 |1,001]1,52'38,8 7 8 g AEIET
19~ 1-77 1 17,2% | 4- 2-77 | 105 117,61 (2,08 1,77 93,6 10 - 12 » .

Colie- 1-77 ) 17,08 1 7- 2-77 | 115 117,41 2,08 | 1,77 193,0 | g - 9 §,,7¥lafe? a ?g slagen

H120- 1=77 ¢ 19,5% 110- 2-77 | 50 |19,04 | 1,98 1,65 87,3 0- 5 : ;?ihoggfﬁb *5 nch

9| 20- 177} 19,5% | 11- 2-77 50 {19,552,02:1,69; 91,2 0 - 7 o VaRgeReRE o Ahs

2 ' | | :

& - f 10 lagen & 25 slagen

8-12-76| 19,1% | 13-12-76 55 |19,23 ]2,04 1,7t 62,8 9 - 3 | valhcogte 28 inch
; ' * ; E ' E valgewicht 5 lbs
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depotmonsters blijkt dat de goed wverdichte polderklel meer resis-
tent tegen erosie is dan de goed verdichte maésklei. Dit cndanks
de iets grotare dichtheid van de maasklei.. Mogelijk houdt dit ver-
band mat het wat geringere lutumpercentagé van de grond .uit het
maasklei-depot.

zZowel bij de pdiderklei als bij’dé maasklei is gevonden dat de
weerstand tegen erosie tosneemt bij toenemende dichtheid. Hoe
dichter de gr&na hoa vaster zijn de koxrels gebbﬁden‘aan het to--
tale koxrelstelsel.ADit is 00Xk té Verachtenfomdat het effect van

N

dende werking zelfs bij aen laag lutumgehalie in belangxiike

o))
D
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=
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mate toensent naarmate de grovece korrels dichter biil ellaar komen
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10. Conclusies en aanbevelingen

Uit het oriénterxende onderzoek met betrekking tot de erosiebesten-
digheid van gronden voor d&ijksbekledingen kunnen de volgende con-

clusies worden getrokken:

a. Ten aanzien van de monsters uit bestaande bekledingen:
~ Bij watersnelheden van ca 1,5 m/s is in alle gevallen stexke
erosie te vexwachten indien de kale grond dixekt aan het stro-
mend’ water wordt blootgesteld.

wesrstand tegen ero-

0]

Voor ecen belangrijk dsel is Jdeze gexing
sie het geVolg van de "brokkaligs structuer" van. de grond die
wordt vercorzaakt door herhaaldelijke uitdroging {(kximp) en
bevechtiging. Bij afwezigheid van beﬁorteling is de bhinding
tussen deze "brokken" geriny en gedraagt de grond zich min
of meexr als ‘onsamenhangend.

~ Uit de resultaten van de proevan zijn'geenlduidelijke verschil-
Jen naaxr voren gekomen tussen de dronden van de verschillende
bekledingen. In figuur 24 is in een korrelverdelingsdriechoek
het gebied aangegeven waarin de onderzochte monsters uit de
bekledingen liggen. Uit de proefresultaten volgt een gerings
indicatie dat grond in het dubbel gearceerde onderste deel
van dit gebied.iets meer erosieresistent is dan grond in het
bovensfevenkel gearceerde deel.
In de driehoek is ook de plaats van de monsters uit de depots
aangegeven. ze liggeﬁ dus duidelijk buiten het gebied van de
monsters van de kleibeklédingen'(lager lutungehalte) . Gevonden
werd dat de relatieve erxosie van deze gronden bij lage water-
" snelheden aanzienlijk bhoger was dan bij de gronden uit de he—

kledingen die een hoger lutumgehalte hadden,



macsklei

polyer klei

w,r\ | VAV
WAV JV\/\/\/\/\\&\

c
& o’ d> r \9 J‘ -5 c” <-‘ < 2
<2 pm (lutum )
Figuur 24 - Korrelverdelingsdriehoek

- Uit de érosieproeven op de grond uvit de depots polderklei
en maasklei met een laag lutumgehalte is gebleken dat een
hogere dichtheid de resistentie tegen erosie versterkt.
Dit effect zal bij gronden met een hoger lutumygeshalte naar

alle waarschijnlijkheid minder sprekend woxrden.

Het is duidelijk dat ge oriénterenae erosieproeven op een aantal
bek ledingsgronden van dijken nauwelijks enig licht hebben gewor-—
pen op de mogeliike invloed van de samenstelling of van bepaalde
eigenschappen van de grond op de erosiebestendigheid. Daaxrvoor
zou een me2er systematisch onderzoek nodig zijn geweest.

Het is echter zeer de vraag

[Le]
O

£ een dergelijk systematisch onder-
z6ek 2in heeft omdat uit de proeven wel is gebleken dat de voor

ecen dijksbekleding in asnme ng komendz gronden bij afwezigheid

7 .
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van een grasmat of anders begroeiing onvoldcende erosie-resistent
zijn bij watersnelheden van > 1,5 & 2 m/s, terwijl in werkelijk-—
heid veel grotefe watersnelheden worden verwdcht.

Vooralsnog wordt danook aanbevolen een eventuele verdere studie
te richten c¢p de verkrijging van een kwantitatieve indruk van het
"wapenend" »éffect van beworteling.

Beworteling zal invleed kunnen uitoefenen .op de mate van de brok-

kenvorming bij uvitdroging. Bovendien zal bij aanwezigheid van een
g J ging J g s

‘goade grasmat een veel betere vochiverdeling over de hoogte wvan

de bekleding aanwezig zijn dan bij esn kale aan uitdroging onder-

[t}

vornen kieibellading.

Bij snel over het talud stromend water houden de wortels eventue-

le losse hrokken bij elkaar en belemmeren daardcor de érosie.

Daarnaast wordt aanbevolen om door middel van een gericht onder-
zoek vast te stellen cf het dubbel gearceerde gebied in de korrel-
Verdelingsdxiehoék van figuur 24 op adeguate wijzeAgehanteerd zou
kunnen woréen als kwaliteitseis voor een kekledingsgrond voor eern

diijk.
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* Werk heden 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 gehee! worden gepubliceerd na schriftelijke toestemming.
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Doel -: Onderzoek naar <rosiebestendigheid bij snelstromend water

over een kleibekleding.

le Fase :,Ofiénterend onderzoek in het laboratorium op aantal mon-
sters van bestaande kleibekledingen.

a) Erosieproeven }n een erosietoestel.

b) Bepaling'van kenmerkende eigenschappen van de kleigrond
(korrelverdeling, plasticiteitsgrenzen, schuifweer-
standseigenschappen) .

c) Nagaan of er relatie bestaat tussen:
erosiegevoeligheid bepaald met het erosietoestel en

een of meer kenmerkende eigenschappen.

2e Fase ‘Onderzoek naar effekt van grasbegroeiing e.d.

3e Fase De vaststelling van criteria voor kleibekledingen waarvoor

eventueel aanvullend onderzoek noodzakelijk is.

Stand van zaken

De proeven van de le fase zijn reeds geruime tijd géleden afgesloten.
Het rapport met de bevindingen is nagenoeg gereed en zal binnen enke-

le weken aan de leden van TAW-werkgroep 4 worden toegezonden.

Voorlopige conclusies

1) Op de taluds in werkelijkheid worden watersnelheden verwacht van
ca 10 m/s.

2) Bij de erosieproeven op de "ongeroerde" kleimonsters is gebleken
dat snelle erosie optrad bij aanziénlijk lagere watersnelheden.
Dit was voor alle onderzochte monsters het geval.

De snelheid van hét water in het ercsietoestel is niet exact be-

kend. Het is echter waarschijnlijk dat deze maximaal ongeveer

{ 2 m/s heeft bedragen.

De onderzochte monsters zijn gestoken in een zeer dyoge periode.
De monsters waren daardoor over het algemeen brokkelig en zijn

: . 77/ . . .

in verband hiermee voor de uitvoering van de erosieproeven gedu-

rende enige tijd onder water onder een voorbelasting gehouden.
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Hierdoor zal de macroscopische sterkte mogelijk wat hoger zijn
geworden dan in werkelijkheid.

3) De correlaties tussen de gemeten erosiegevoeligheid (uitgedrukt
in een zgn. Torsiegetal) en een of meer kenmerkende eigenschap-
pen zijn zwak of afwezig. '

"Er is een geringe tendens dat zandgehalte wel een belangrijke pa-

rameter is (zie figuur 3).

Uitvoering erosieproeven

Figuur 1 geeft een schets van het erosietoestel.

Gedurende de proef kan de torsie op het stilstaande monster worden
gemeten.

De gewichtsafname van het monster werd telkens na tijdsintervallen

van ca 5 min. vastgesteld door een direkte weging in het apparaat.

"Deze gewichtsvermindering is als funktie van de tijd en het uitge-

oefende torsiemoment bepaald.

De gewichtsvermindering is uitgedrukt als een relatief getal E:

AG

+ LAG

G -
totaal Gmonsterhouder

In figuur 2 is een resultaat van een proef in een grafiek uitgezet.
In dit geval de gemiddelde dewichtsvermindering per tijdseenheid
bij de verschillende uitgeocefende torsiemomenten. ;
In fiqguur 3 is het gevonden verband uitgezet tussen torsiemoment
waarbij de erosie zeer snel toenam en het percentage zand (> 60um)
van de monsters.

Met de statistische toetsingsmethode van Kendall werd een zwakke sig-

nificatie van het gevonden verband aangetoond.



berekening: beh. door:

kenmerk: e blad:

] _jc
U — —m 20 JeRROHLEN ET
o . R
0~ — | ’ CENTRIFUGE WAND.
40 cm | / LI
| - l
| 7 i
l I_l__- é é ' om =rj )
—]H { ! TACHOVIETER .
-
¢ |
J T
o : .
| —r
. |
| R 8
Sle | : 9
Q e
N 9 !
P A
=3 =3
1
£
V)
a
} ._“__L
!
e : 16 om -
42.7 em.

ST e~

]—— REGELRARE  MANDKUVING
Leeenpa -

- /}70/)3%?" \
= /Jek, Vo olp ol /:32{""r/u.-.~v,{ olr .
= kibssen

= tacﬂ%@b\

/

2

3

4

b - mes (2S5

7 - inbushoylye
8 = mekalen volov

- Q Lo

g - Pe‘/o}'ex C’)F.’\.:G[ - _ _ .

O = arm.om  inoment ouer 16 Drengel, op torsiemeter (= //>




1o

o e

ot oo B, —

1 L

beme s

JL— - —_— -

«:.w‘w.vw“ : - - ¢

N A

ps bangee d e

——t e

EERE

1
T T s S

sl 1.0
e rread S

T aa WL YT I

o
V

e e

'
'
- ~

TR e

e

i




%> 60

50

“regressielijn

10 Torsie |





