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Cel- en Triaxiaalproeven

Rapport: 230640-11

(oktober 1978)

Dit rapport is het vervolg op het rapport: 230640-1 van

december 1977 } waarin de resultaten van de vergelijkende

cel- en triaxiaalproeven op kunstmatig gefabriceerde mon-

sters van Limburgse klei worden besproken.

In dit rapport worden, de resultaten van de aanvullende

vergelijkende cel- en triaxiaalproeven op natuurlijke

monsters Betuweklei behandeld.

De proeven werden uitgevoerd onder verantwoordelijkheid

van ing. H. Pieters.

Het rapport is opgesteld door ir. W.J. Heijnen.
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Werkzaamheden ten behoeve van opdrachtgevers worden slechts uitgevoerd op voorwaarde dat de opdrachtgever afstand doet van ieder recht op aansprakelijkstelling en zich
verplicht tot vrijwaring voor iedere aansprakelijkheid jegens derden.
Het rapport mag slechts woordelijk en in zijn geheel worden gepubliceerd na schriftelijke toestemming.
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1. Inleiding

Ten behoeve van de eerste versie vergelijkende proeven

(zie: Rapport 230640-1 d.d. december 1977) werden de kleimon-

sters met behulp van een kleine vacuumstrengpers gemaakt.

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

re mate van structuur werd gebracht die afwijkend is van de

structuur van natuurlijk afgezette klei. In verband hiermee

was in het beproevingsprogramma ter vergelijking van cel- en

triaxiaalproeven ook een serie proeven voorzien op natuurlijke

kleimonsters.

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

toren die een rol spelen bij de interpretatie van de resultaten

van zowel de cel- als de triaxiaalproeven.

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

ning in het monster bij de ongedraineerde triaxiaalproeven en

het vorraveranderingsgedrag. De laatste factor kan van belang

zijn voor de mate van ontwikkeling van de bezwijktoestand bij

celproeven waarbij de normaal bij LGM gebruikelijke procedure

wordt toegepast.

Doordat de resultaten van de vergelijkende proeven op de kunst-

matig gemaakte monsters grote verschillen te zien geven tussen

de verschillende beproevingsprocedures werd de behoefte tot het

uitvoeren van een soort toetsingsonderzoek met natuurlijke klei-

monsters .gevoeld.

Hiervoor werd nabij Arnhem een kleilaag gevonden waarvan, op

grond van een oriënterend vooronderzoek kan worden aangenomen dat

deze redelijk homogeen was.

In dit rapport zal deze klei worden aangeduid als "Betuwe-klei".
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2. Betuwe-klei monsters

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

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

van figuur 1).

De monsters voor de beproeving zijn hieruit genomen op de vol-

gende niveaus: 1,0- l,3m; 1,3- l,6m; 1,6- 1,9 m.

De monsters zijn genummerd: 209 t/m 298.

5.00 BOORGAT MET BOR NR.

30 21 17 18 19 2
x x x x x

x27

J,S x10 x11 x1 2 §
' x 5 xC x7 x 8

3 X 1 «2 X3 x<>
SONDERING 2 SONDERING 1

S0NDERING"3

0^5

U.56 13.19

HEK TEVENS" VOET v.d. DIJK

8.00

DIJKPAAL N2 5

Figuur 1. Situatie boringen bij Arnhem (Betuwe-klei)
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In het terrein werd van de monsters een ruwe bepaling van de

natte voluraieke massa gedaan.

De resultaten hiervan zijn in figuur 2 samengevat.
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Figuur 2. Natte dichtheid van de monsters, gemeten in het terrein

In het laboratorium werden op een aantrl willekeurig gekozen mon-

sters verschillende bepalingen gedaan. De resultaten zijn in ta-

bel 2.1. samengevat. Hieruit blijkt dat er wel dichtheidsverschil-

len en verschillen in schuifsterkte (c ) zijn. Deze verschillen

liggen echter binnen de normaal verwachte spreidingen en gaven geen

aanleiding een andere plaats op te zoeken.

Bovendien zouden de monsters vóór de beproeving worden aangepast
2

bij isotrope spanningen van 30 en 50 kN/m .

2,10
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Tabel 2.1.: resultaten laboratoriumproeven op willekeurige

monsters Betuwe-klei

r
monster

nr.

210

215,

216

220

237

238

239

241

245

265

269

273

natte
volumieke
massa
(t/m3)

1,74

1,91

1,77

1,90

1,81

1,88

1,81

1,92

1,93

1,84

1,76

droge
vol.

massa
(t/m3)

1,22

1,47

1,22

1,44

1,30

1,43

1,31

1,45

1,48

1,34

1,25

water-
gehalte

%

42,0

30,4

45,4

32,4

39,1

31,0

37,8

32,4

30,2

37,7

41,0

verzadi-
gings-
graad
%

95,3

100,0

100,0

100,0

99,8

97,1

98,2

100,0

100,0 •

100,0

97,0

cohesie

kN/mz

• 22

54

41

36

44

40

41

49

diepte
m -r mv

1,35

1,10

1,30

1,75

1,45

1,75

1,15

1,75

1,15

1,75
1 1,15

1,45
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3. Triaxiaalproeven

Omdat deze proeven werden uitgevoerd ter toetsing van de resulta-

ten op de kunstmatig gemaakte kleimonsters werd het aantal proe-

ven per soort beproevingsmethode beperkt.

Als aanvulling werd een serie langzame ongedraineerde trriaxiaai-

proeven uitgevoerd met gladde eindvlakken (de zogenaamde TI.OG-

proeven).

Alle monsters voor de proefnemingen werden voorgeconsolideerd bij
2 2

een alzijdige celspanning van respektievelijk 30 kN/m en 50 kN/m .

Achtereenvolgens zuilen de resultaten worden besproken van de vol-

gende soorten triaxiaalproeven:

TSO -proeven: sne.lle ongedraineerde triaciaalproeven bij

een vervormingssnelheid van Az = 1,5 mm/min.

TLO -proeven: langzame ongedraineerde triaxiaalproeven bij

een vervormingssnelheid van Az = 0,15 mm/min.

TLOG-proeven: langzame ongedraineerde triaxiaalproeven met

gladde eindvlakken, bij een vervormingssnel-

heid van Az = 0,15 mm/min.

TZLO-proeven: zeer langzame ongedraineerde triaxiaalproeven

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

TLD -proeven: langzame gedraineerde triaxiaalproeven bij een

vervormingssnelheid van Az = 0,0006 mm/min.

Voor de beschrijving van de triaxiaalproeven wordt verwezen naar

hoofdstuk 4 van rapport 230640-1 van december 1977.

3.1. Resultaten van TSO-proeven

In tabel 3.1. zijn de gegevens verzameld van de laboratoriumproeven

op de 6 monsters van deze serie proeven:
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Tabel 3 . ! . Gegevens laboratoriumonderzoek monsters TSO-proeven

monster
nr.

233

216

220

261

265

soort,
proef

TSO-30

30

30

50

50

50

begintoestand

Pnat
t/m3

1,71

1,77

1,SO

1,80

1,93

1,01

kN/m2

47,6

22,2

35,5

••

54

vóór proef

Pdr
t/m3

1,30/1,22

1,44

1,35

1,48

1,30

w
%

35,4/45,4

32,4

33,4

30,2

39,1

Sr

%

92/103

101

92

101

100

tijdens proef

vcons
%

2,01

0,S3

1,66

0,23

1,60

1,72

Bf
%

92

89

100

91

•96

96

na proef

Pnat
t/m3

1,74

1,91

1,94

1,84

1,97

1,85

Pdr
t/m3

1,27

1,48

1,37

1,51

1,31

w .
%

42,5

31,0

35,4

30,3

40,7

S r

%

103

104

101

107

105

') laboratorium vane-proef

De meetresultaten van deze TSO-triaxiaalproeven zijn uitgezet op

de bij lagen 1 t/m 6.

Bij vergelijking met de resultaten van de TSO-proeven op kunst-

matige klei valt op dat bij de proeven op natuurlijke Betuwe-klei

de waterspanning u bij een e = 1 - 2% de maximale waarde bereikte,
z

terwijl bij de kunstmatige klei de waterspanning in het monster
t

bij toenemende vervorming bleef toenemen.

Bij enkele monsters Betuwe-klei wordt de maximale deviatorspanning

CT pas bereikt bij zeer grote vervormingen. De waterspanning neemt.

daarbij in het traject van 2% < £ < 1CÏ af.

In een enkel geval, zoals bij monster 220, is deze afname erg groot.

Dit zou kunnen wijzen op een zekere mate van overconsolidatie van

de monsters.

In tabel 3.2. zijn de resultaten van de TSO-proeven samengevat.

Hierin zijn de p- en q-waarden opgenomen bij zowel de maximale

deviatorspanning C - O als bij de maximale waarden van de inhou-
V H

ding van de korrelspanningen in het monster °y/°^' o o k w e l aangeduid

als l/K. De verschillen zijn overigens onbeduidend.
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Tabel 3.2. Resultaten TSO-proeven .oo Betuweklei

mon-
Etcï:
nr.

233

216

220

2 6 i

265

j 266

kN/m''

28,8

32,0

30,0
-i

53,3

44,0

43,0

T

Treax

2S,5

31,7

43,0

46, C

53,0

44,7

kN/m2

(VK)m a x

25,0

28,0

36,2

46,0

4 i , 0

44 ,7

u klO/m2

bij
Tma>:

16,5

16,2

4 , 0

27,2

11,0

23,5

bij

1 /Kfiiax

17,0

19,5

17,0

' 27,2

23,5

28,5

b i j

P
kN/m2

38,5

47,5

69,0

72,1

86,0

64,2

max

kN/m2

26,5

31,7

43,0

45,0

53,0

44,7

b i j d /K) , n a x

P 2

36,5

40,5

49,2

72,1

61,5

64, Z

kN/m2

25,0

28,0

36,2

46

41

44,7

cons.
kN/m2

30

30

30

50

50

5 .

1

opmerkingen i

i

E=i4% b i j T ^ i

e=H% bi j Tniax |

Het verband tussen q en p wordt weergegeven door de volgende

formule: _ -

q = p sin <J)' + c' cos 41'

Uit de regressie van q op p volgt nu:

voor T :
max

<j>' = 34° en.c' = 6,6 kN/m2

voor (l/K) :
max

(j)1 = 37,4° en c' =5,1 kN/m2

De resultaten van deze proeven zijn uitgezet in de grafiek van

figuur 3. Duidelijk is te zien dat de spreiding om de berekende

regressielijnen klein is. De correlatie-coëfficiënt is dan ook

hoog. ;
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q(
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Figuur 3. Resultaten TSO-proeven

3.2. Resultaten TLO-proeven

De resultaten van de laboratoriumbepalingen op de serie monsters

voor de langzame ongedraineerde triaxiaalproeven zijn weergegeven

in tabel 3.3.
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Tabel 3.3. Gegevens van de laboratorium bepalingen monsters TLO-proeven

monster
nr.

239

259

231

241

269

286

218

238

245

291

279

254

soort
proef

TI.0-30

30

30

30

30

30

30

30

30

50

50

50

begintoestand

Pnat
t/m3

1,81

1.89

1,80

1,92

1,84

1,88

1,85

1,80

1,78

1.75

1,74

1,74

kN/m2

35,5

-

-

44,0

40,2

51,0

41,7

40,2

40,0

46,0

-

-

vóór de proef

Pdr
t/m3

1.31

-

-

1,45

1,34

1,39

1,37

1,43

1,32/1,23

1,25

1,23

1,29

w
%

37,8

-

-

32,4

37,7

34,8

31,3

31 ,0

34,8/45,3

40,0

41,7

35,0

sr

% •

98

-

103

.101

102

89

97 .

91,5/104,0

95

95

38

tijdens proef

Êvcons
%

1,"

0,84

0,56

0,49

1,48

. 1,69

1,43'

0,99

2,23 •

1,45

0,71

1,67

Bf
%

87

95

76

100

90

-

95

96

96

99

06

Pnat
t/m3

1,84

1,92

1,82

1,93

1,89

1,91

1,84

1,90

1,84

1,79

1,75

1,79

na de

Pdïr
t/m3

1,34

1,45

1,29

1,48

1,40

1,43

-

1,46

1,33

1,24

!., 7ü

proef

w
%

37,0

32,3

40,8

30,1

3-1,9

33,8

- '

30,4

38,4

41,7

39,4

sr

%

100

103

103

101

103

105

99

102

97

93
. i

De meetresultaten van de TLO-triaxiaalproeven zijn uitgezet in

de grafieken van de bijlagen 7 t/m 18.

Het gedrag van de monsters tijdens deze triaxiaalbeproeving is

in algemene zin hetzelfde als van de monsters bij de TSO-proeven.

De waterspanning neemt bij voortgaande vervorming af: een aan-

wijzing dat de monsters overgeconsolideerd zijn.

In tabel 3.4.. zijn de resultaten van de TLO-proeven samengevat.

Hierbij zijn zowel de p- als de q-waarde gegeven bij de maximale

T - en l/K-waarden,
max
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ïc.bel 3.4. Resultaten TLO-proeven op Betuweklei

mon-
ster
nr.

239

259

231

211

269

286

218

238

24 5

291

279

2Ü4

H
kN/in2

30,0

18, C

26,0

18,4

30,0

34,4

32,0

32,0

32,0

i
41,2]
43,2J
66,31

'' T l

Traax.

32,0

29,5

30,5

37,0

34,5

37,0

40,0

46,0

33,5

33,5

36,0

46,5

<U/m2

U/K) m a x

32,0

18,0

25,0 .

19,0

30,0

30,0

32,0

37,0

32,5

33,5

32,0

43,5

u

bij
Tmax

13,7

2 , 0

5 ,0

- 7 , 0

7 , 0

9 , 5

10,0

-4,0

7 , 0

18,5

19,5

25,0

kM/ta2

bij
d/lOmax

13,7

10,7

11,0

10,0

15,0

19,0

18,0

10,0

11,5

18,5

23,5

28,3

b i j

P
kN/m2

48,3

56,3

51,5

62,4

57,5

61,9

62,0

82,0

58,5

56,2

59,7

83,3

Traax

q
kN/m2

32,0

29,5

30,5

37,0

34,5

37,0

40,0

46,0

33,5

33,5

36,0

46,5

b i j (1 /K) m a x

kN/m2

48,3

26,1

40,0

27,4

45,0

45,4

46,0

59,0

53,0

56,2

51,7

32,1

kH/m2

32,0

18,0

25,0

19,0

30,0

30,0

32,0

37,0

32,5

33,5

32,0

45,0

kN/m2

30

30

30

30

30

30

30

30

30

50

50

50

opmerkingen

Uit de regressie van q op p volgt:

voor T :
max

<J>' = 26,0° en c' = 10,1 kN/m

( 1 / K )max :

(J>' = 27,9° en c' = 8,8 kN/m

In figuur 4 zijn de resultaten in een p-q diagram uitgezet.

Hieruit valt duidelijk af te lezen dat de spreiding in dit

geval wat groter is dan bij de TSO-proeven.

Het valt ook op dat de spreiding rond de lijn voor (1/K>max

(punten +) minder groot is dan rond de T ^ lijn (punten ©) .

Wordt het resultaat van proef 254 buiten beschouwing gelaten

dan wordt uit de regressie op de (l/K>max-punten gevonden:

= 33f6
(

en 5,0 kN/m
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q (kN/m 2 )

( uitgc z. monster 254)

. ( ' / k j m a x . ( regressie P op q )

V / / ' / k ) mox. ( regressie q op p )

I mox.

G Traax.

+ ( 1 / k )max .

10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 110 120 p(kN/m2)

Figuur 4. Resultaten TLO-proeven

3.3. Resultaten TLOG-proeven

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

breid met een serie ongedraineerde triaxiaalproeven volgens de

TLO-beproevingsprocedure, waarbij echter zogenaamde wrijvingsloze

eindvlakken werden toegepast. Hierdoor wordt de vervorming tijdens

de triaxiaalproef meer uniform over d° hoogte van het monster dan

in het geval dat door de wrijving bij de eindvlakken de vervorming

aan de uiteinden wordt beperkt. Vanzelfsprekend zal hierdoor ook

de waterspanning meer uniform over de hoogte van het monster verdeeld

blijven.

In tabel 3.5. zijn de gegevens uit de laboratoriumbepaiingen voor de

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

TLOG-proeven

Monster
nr.

217

222

294

262

250

277

211

282

230

287

soort
proef

TLOG-30

30

30

30

30

30

TLOG-50

50

50

50

begintoestand

kN
c/uffi2

49,9

-

-

16,0

56,6

60,4

40,6

46,4

-.

Pnat

1,00

1,79

1.77

1,92

1,89

1 ,92

1,84

1,78

1,80

-

gegevens vóór
de proef

Pdroog
t/m3

1,29

i .26

1,23

1,47

1,44

1,43

1,39

1,25

1,29

-

water

39,2

41,4

43,7

31,0

31,8

3-1,1

33,2

42,4

39,0

-

sr

99,1

100,0

100,0

102,3

99,7

105,8

96,3

100,7

98,2

-

tijdens
proef

Ev.cons

0,3

0,3

0,8

0,8

0,99

0,7

1,9

0,9

1,5

3,2

de

Bf

98

95

95

92

92

91

88

95

95

76

Pnat

1,81

1,80

1,78

1,95

1,92

1,93

1,88

1,80

1,83

1,92

na de

Pel r oog
t/m3

1,27

-

1,26

1,48

1,17

1,47

1,42

1,27

1,30

1,45

proef

water

42,3

-

41,4

31,6

30,7

31,5

32,7

42,2

40,8

32,4

Sr

104,1

-

99,8

106,1

101,0

103,8

99,4

102,2

104,0

103,9

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

19 t/m 28.

Ook in dit geval is het algemene patroon van schuifspanning T en

waterspanning u versus vervorming ê  in grote lijnen gelijk aan dat

van de hiervoor beschreven TSO- en TLO-proeven.

In tabel 3.6. zijn de resultaten van de TLOG-proeven samengevat.

Ook in dit geval zijn hierin weer de p- en q-waarden opgegeven voor res-

pektievelijk T en (l/K)
rnax max
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Tabel 3.6. Resultaten TLOG-proeven op Betuv;e-klei

Monster
nr.

217

222

29-1

262

250

277

211

2Ö2

230

287

°H ?

27,8

31,2

24,2

27,6

29,2

33,2

46,6

40,6

50,6

42,6

1

max

29,7

34,0

32,7

45,5

40,0

43,5

41,7

•45,5

4?, 5

57.0

kN/m2

U/K)-,

20,0

32,5

29,5

37,0

32,0

34,2

33,7

43,2

41,0

51,0

u

bij
T
max
13,5

14,0

15,0

1,5

4,0

5,5

21,0

21,0

27,0

2,5

kN/m2

bij

16,5

16,5

20,0

16,0

14,0

17,5

25,5

25,5

28,0

12,5

bij

P -
kN/nr

44,0

51,2

51,9

74,6

65,2

71,2

67,3

73,1

66,1

97,1

reax

kN/m2

29,7

34,0

32,7

43,5

40,0

43,5

41,7

45,5

42,5

57,0

bij (1/K) m a x

P „
kN/m2

39,3

47,2

43,7

'48,6

47,2

49,9

59,8

66,3

63,6

81,1

k,%2

28,0

32,5

29,5

37,0

32,0

34,2

38,7

43,2

41 ,0

51,0

cons.
kN/m2

30

30

30

30

30

30

50

50

opmerking

i

50 i

50

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

van figuur 5.

Hieruit blijkt dat de spreiding om de berekende regressielijnen

voor de punten tmay., respektievelijk (l/K) bijzonder klein is.

Uit deze regressie werd gevonden:

Voor T :
max

*• = 32,2° en c1 = 7,4 kN/m

voor (l/K)
max

1 = 32,6' en c1 = 8,6 kN/m'



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

- 14 -

max.

O X max.

+ ( ' / k l m a x .

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 p ( k N / m 2 )

Fifuur 5. Resultaten TLOG-proeven

3.4. Resultaten TZLO-proeven

Bij deze serie ongedraineerde triaxiaalproeven werd een vervor-

mingssnelheid toegepast van 0f015 mm/min.

Voor het bereiken van een vertikale vervorming e van ca 10% is

de benodigde beproevingsduur dus ongeveer 16 uur.

In tabel 3.7. zijn de gegevens uit de verschillende laboratorium-

bepalingen op de monsters voor deze serie TZLO-proeven verzameld.
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ïab«l 3.7. Laboratoriumbepalingen op monsters voor de TZLO-proeven

Monster
nr.

270

225

214

251

275

289

209

260

267

242

soort
proef

TZLO-30
; 30

30

30

30

50

50

50

50

50

begin-
toestand

Cu
kW/m2

48

48

46

45

39

41

35 •

39

48

36

Pnat
t/ra3

1,80

1,80

1,90

1,76

1,76

1,86

1,83

1,78

1,77

1,87

gegevens vóór
de Droef

-

Pdroog
t/ra3

1,28

1,28

1,43

1,25

1,38

1,26

1,26

1,36

water
% .

40,3

41,0

32,7

40,1

32,9

40,6

41,2

37,3

Sr

%

100

101

101

96

94

93

98

104

tijdens
de proef

£vcons
%

0,7

0,1

0,4

1,3

1,5

2,0

1,8

2,2

1,9 .

1,6

»

95

94

94

86

91

95

98

91

91

86

ge

Pnat
t/m3

1,81

1,81

1,92

1,80

1,80

1,89

1,87

1,82

•1,79

1,88

.jevens na de proef

Pdroog
t/ra3

1,31

1,46

1,29

1,30

1,42

1,41

1,29

1,27

water
%

38,3

31,8

39,0

38,5

33,4

32,4

41,6

41,1

Sr
%

100

103

98,7 |

98

101

93

102

:oo

De meetresultaten van de triaxiaalprceven zijn uitgezet in

de diagrammen van de bijlagen 29 t/m 38.

Ook in dit geval is het algemene beeld van de uitkomsten

hetzelfde als van de andere triaxi.aalproeven.
2

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

wijzen wederom naar overgeconsolideerde monsters.

In tabel 3.8. zijn de resultaten samengevat.
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Tabel 3.8. Resultaten TZLO-proevon op Betuwe-klei •

mon-
ster
nr.

270

225

214

251

275

289

209

260

267

242
1

°H

31,2

39,0

41,0

41,0

35,2

39,0

45,0

C.4,0

60,2

61,0

T

T
max

32,5

39,0

47,5

29,0

31,5

39,5

42, ü

40,7

48,0

57,0

kN/m2

U/KW

30,0

32,0

39,0

20,0

29,5

36,0

42,0

40,7

45,7

50,7

u

bij

t max

6,0

2,0

-1,0

20,0

11,5

13,2

19,5

16,2

9,0

6,0

kN/m2

bij

d/KW

11,0

13,0

8,5

20,0

17,0

17,0

19,5

16,2

13,0

15,5

' bij T m a x

P 2

57,7

76,0

89,5

50,0

55,2

65,3

67,5

88,5

99,2

112,0

kN/m2

32,5

39,0

. 47,5

29,0

31,5

39,5

42,0

40,7

48,0

57,0

bij d/K) m a : c

P 2

52,2

58,0

71,5

50,0

47,7

58,0

67,5

88,5

. 92,9

96,2

k N ^ 2

30,0

32,0

39,0

29,0

29,5

36,0

42,0

40,7

45,7

50,7

cons.
kN/m2

30

30

30

30

30

50

50

50

50

50

opmerking

1

Uit de regressie-analyse (q op p) volgt:

voor T
max

(j)1 = 2 3 , 2 (

voor (l/K) :
max

<fr' = 2 2 , 3 (

en c' = 11,7 kN/m

en c1 = 12,5 kN/m

Bij de regressie van p op q wordt voor de punten (l/K)
max

gevonden:

= 25 ,8 C en ••. ' c ' = 8 , 6
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60

50

30

20

10

In figuur 6 zijn de resultaten in een p-q diagram uitgezet.

q ( U N / m 2 )

OXiriax.

H-O/k) max.

10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 110 120 130 p(kN/m2)

Figuur" 6..Resultaten- TZLO-proeven

Ook nu blijkt weer de spreiding van de x -punten beduidend gro-

ter te zijn dan de spreiding van de (l/K) -punten.
max

3.5. Resultaten TLD-proeven

Op 5 monsters werden gedraineerde triaxiaalproeven uitgevoerd bij

dezelfde vervormingssnelheid van 0,0006 mm/min die .ook bij de TLD-

proeven op de kunstmatig gemaakte monsters werd toegepast.

In tabel 3.9 zijn de gegevens uit de laboratoriumbepalingen op de

5 monsters opgenomen.
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Tabel 3.9. Lahoratoriumbepalingcn op TLD-:nonstor

Monster
nr.

223

232

236

246

296

soort
proef

17J3-3O

30

30

50

50
_

bogin-
toeutêind

c u
kN/ra2

34

44

Pnat
t/in*

1,80

1,91

1,81

1,79

gegevens
vóór de proef

Pdrcog
t/irX

1,30

1,26

1/29

water
%

39

42

40

Sr
%

99

101

101

:
tijdens de

proef

£ vcoas

0,3

2,9

1,6

2,0

3,1

Bf
l-

P.6

94

92

93

76

govens na de p r o e f

Pnat
t/mJ

1,31

1,96

1,84

1,80

1,86

Pdrocg
t/mJ

1,29

1,51

1,32

1,28

1,38

1
water

%

40

30

39

41

34

sr
t

100

104

101

101

99
1

De meetresultaten van deze gedraineerde triaxiaalproeven zijn

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

i s , naast het verband T - e ook het verband e • - e gegeven.
z vol z

Uit deze resultaten blijkt dat ook bij de lage waarden van £
z

geen volume-vergroting optreedt, zoals bij overgeconsolideerde

monsters zou worden verwacht.

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

gevat .

Tabel 3.10. Resultaten TLD-proeven

Monster
nr .

228

232

236

246

296

ÖH9kN/m2

37,6

30,0

30,0

50,0

53,0

q
kN/m2

47,5

44,5

38,6

58,6

59,8

P ,
kN/m^

85,1

74,5

68,6

108,6

112,8

Y
%

6 , 5

10,2

2 , 6

6 , 9

13,0

voorcons.
kN/m3

30

30

30

50

50

Uit de regressie van q op p volgt nu:

<J>' = 27, 2 ° en c' = 9,8

De resultaten zijn in figuur 7 uitgezet in een p-q diagram.
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70-

60

50

40-

30-

20

q (kN/ra2)

OX max.

OlU ) ma»,
X max.

= 31 (met de hand getrokken)

10 20 30 U0 50 60 70 80 90 100 110 p(lsN/m2)

Figuur 7. Resultaten TLD-proeven

4. Celproeven

Evenals bij het programma van celproeven op de kunstmatig gemaakte

kleimonsters werden ook op de Betuwe-klei de volgende beproevings-

procedures toegepast:

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

schuifweerstand van één monster wera bepaald bij een vertikale
2 2

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

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

kens een monster werd beproefd bij de vertikale belastingen van

ca 26 kN/m2, 52 kN/m2, 88 kN/m2 en 126 kN/m2.

De beproevingsprocedure is beschreven in hoofdstuk 5 van het rap-

port "Vergelijkend onderzoek Cel- en Triaxiaalproeven op de kunst-

matig gemaakte kleimonsters".
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4.1. Eentraps-celproeven (CL-1)

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

de monsters voor de CL-1 proeven verzameld.

Tabel 4.1. Laboratoriumbepalingen op CL-1 monsters

De resultaten van de celproeven zijn samengevat in tabel 4.2.

mon-
ster
nr.

213

221

224

234

253

255

264

268

274

278

284

292

soort
proef

CL-1

begin-
toestand

52

50

54

55

38

44

48

42

28

39

59

42

nat
t/m3

1,74

1,79

1,78

1,73

1,89

1,78

1,76

1,89

1,85

1,71

1,77

1,84

gegevens
vóór de proef

droog
t/m3

1,23

1,32

1,33

1,26

1,44

1,32

1,29

1,45

1,44

1,25

1,31

1,40

water
%

41,5

35,2

34,0

37,7

31,3.

34,9

36,7

30,2

28,6

36,7

35,0

31,1

Sr

%

95

93

91

90

99

92

92

97

90

87

91

93

gegevens na

nat
t/m3

1,74

1,73

1,81

1,72

1,85

1,81

1,79

1,93

1,90

1,76

1,78

1,88

droog
t/m3

1,25

-

1,37

1,24

1,44

1,30

1,27

-

-

1,25

—

1,48

de proef

water
%

38,8

32,4

39,1

28,1

39,2

40,8

-

-

41,3

27,2

Sr

%

92

-

91

91

89

100

100

-

-

97

-

91
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Tabel 4.2. Resultaten CL-1 proeven

Mon-
ster

213

221

253

264

278

292

234

224

255

268

274

284

FV
kN

0,196

0,196

0,196

0,196

0,186

0,196

0,294

0,343

0,343

0,343

0,343

0,343

Ao
mm2

3577

3554

3543

3634

3644

3634

3600

3554

3566

3577

3644

3577

Ae

mm2

3577

3713

3668

3588

3600

3610

3713

3499

3566

3566

3634

3610

k'N/nr

52,8

52,0

52,5

52,4

52,8

52,1

77,8

92,5

92,2

92,5

90,9

91,5

kN/m2

16,7

16,4

15,8

15,3

12,8

16,7

21,8

38,6

32,5

32,4

27,7

32,9

' ez
%

2,4

2,7

2,0

2,2

2,3

2,0

4,5

3,1

3,8.

3,8

3,3

3,8

P ~
kN/riT

34,75

34,20

34,15

33,85

32,80

34,40

49,80

65,55

62,35

62,45

59,30

62,20

q 9

kN/nr

18,05

17,80

18,35

18,55

20,00

17,70

28,00

26,95

29,85

30,05

31,60

29,30

opm.

Fv =
A =

A =

vertikale belasting

monsteroppervlakte bij begin proef

eind proef
- 4,5 * 10-4

o =
H

waarin A
gem

gein

A + A
o e 2,

~ (m )

Uit de regressie-analyse van het verband:

q = p sin <j)' + c' cos <j>'

volgt: (f)1 = 22,7°

c' = 6,15 kN/m2

r = + 0,94

In figuur 8 zijn deze resultaten uitgezet in een p-q diagram.
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 P < kN/rr.2)

Figuur 8. Resultaten CL-1 proeven

4.2. Viertraps-celproeven (CL-4)

'De gegevens van de laboratoriumbepalingen op de monsters van deze

serie proeven zijn verzameld in tabel 4.3.

Tabel 4.2. Gegevens van laboratoriumbepalingen op CL-4 monsters

Mon-
ster
nr.

219

223

227

249

271

293

soort
proef

CL-4

' begin-
toestand

cu~_
kN/m^

54

53

42

42

43

Pnat
t/m3

1,78

1,87

1,77

1,79

1,88

1,78

gegevens
vóór de proef

Pdroog
t/m3

1,25

1,41

1,32

1,36

1,44

1,31

water
• %

41,9

32,4

34,5

31,4

30,9

35,4

S r

%

100

98

. 90

88

97

92

gegevens na de proef

Pnat
t/m3

1.75

1,87

1,66

1,79

1,93

1,82

Pdroog
t/m3

1,28

1,46

1,22

1,33

1,49

1,36

water
%

36,3

28,2

36,1

34,7

29,7

33,8

Sr
%

90

91

82

92

100

94



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

I
I

- 23 -

De resultaten van de celproeven zijn uitgezet in de digrammen

van bijlagen 44 t/m 49.

In tabel 4.3 zijn de resultaten in cijfers samengevat.

Tabel 4.3. Resultaten CL-4 proeven

Mon-
ster

219

223

227

249

271

293

FV

kN

0,100

0,200

0,350

0,500

0,100

0,200

0,350

0,500

0,100

0,200

0,350

0,500

0,100

0,200

0,350

0,500

0,100

0,200

0,350

0,500

0,100

0,200

0,350

0,500

Ao

mm2

3576

3587

3563

3566

3577

3610

Ae
mm2

3733

3644

3963

3621

3634

3587

kN/m2

26,4

51,7

88,1

123,4

26,0

51,8

89,7

177,0

26,2

50,6

84,8

117,2

26,6

52,5

90,4

127,5

26,7

52,3

89,5

126,0

26,3

51,9

89,1

125,7

kN/m^

5,8

14,7

32,4

50,5

9,8

19,3

35,7

51,9

5,0

13,7

32,4

52,5

6,0

15,0

31,5

49,3

3,6

11,9

28,4

41,9

.5,0

13,1

30,7

49,1

ez
%

1,3

2,5

4,1

5,6

0,7

1,5

2,8

3,9

1,6

3,0

4,9

6,4

0,9

1,8

3,1

4,3

1,6

-

1,6

2,7

4,3

5,5

kN/n/

16,1

33,2

60,2

87,0

17,9

35,6

62,7

89,5

15,6

31,2

58,6

84,8

16,3

33,8

61,0

88,4

15,2

32,1

58,9

83,9

15,7

32,5

59,9

• 87,4

q
kN/m2

10,3

18,5

27,9

36,4

8,1

16,2

27,0

37,6

10,6

18,4

26,2

32,4

10,3

18,8

29,5

39,1

11,5

20,2

30,6

42,1

10,7

19,4

29,2

38,3

opm.
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Uit de regressie-analyse op alle p- en q-waarden volgt:

«fr1 = 22,3°

c' = 5,49 kN/m2

r = 0,98

In figuur 9 zijn de resultaten in een p-q diagram uitgezet.

50

40

30

2 0H

10

q (

^=22.3°

—i—

10 20 30
—i—

i.0 50 60 70 80 90 100 p( kN/m 2)

Figuur 9. Resultaten CL-4 proeven
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5. BESPREKING VAN DE RESULTATEN

In tabel 5.1. zijn de uit de verschillende proevenseries -berekende

schuif weer standparameters c' en ([)' samengevat.

Tabel 5.1. Schuifweerstandsparameters uit proevenseries op de.

Betuwe-klei

type
proef

TSO

TLO

TLOG

TZLO

TLD

CL-1

CL-4

<f>'
graden

34

37,4

26,0

27,9

33,6

32,2

32,6

23,2

22,3

25,8

27,2,

22,7

22,3

kN/m2

6,6

5,1

10,1

8,8

5,0

7,4

8,6

11,7

12,7

8,6

9,8

6,15

5,49

correlatie-
coëfficiënt

0,98

0,98

0,98

0,98

0,93

0,99

0,94

0,98

opmerkingen

bi3 Tmax
bij d / K ) m a x

bi3 T m a x

bij (1/K)max

bij (1/K)max en zonder

monster 254

bi3 T m ax "
bij d / K ) m a x

bij Tmax

bij d / K ) m a x

bij d/K) m a x, regressie

P op q

biJ Tmax

Evenals bij de proeven op de kunstmatige klegmonsters blijkt ook

nu de spreiding van de resultaten binnen de verschillende beproevings-

procedures betrekkelijk klein te zijn. Dat wil zeggen dat voor de

gevonden <(>r- en c'-v/aarden de meetpunten maar kleine afwijkingen ver-

tonen van het verband:

q = p sin (J>' + c' cos <J>'
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Daarentegen zijn de verschillen tussen de resultaten van de

onderzochte beproevingsprocedures groot.

Anders dan bij de kunstmatige kleimonsters nam, na een aanvanke-

lijke toename, de waterspanning bij voortgaande.vervorming af.

In een aantal gevallen wordt de waterspanning zelfs licht nega-

tief.

Uit het verloop van de volumeverandering £ bij de langzame

gedraineerde triaxiaalproeven blijkt overigens dat er gedurende

praktisch de gehele fase waarin de deviatorspanning toeneemt

een voluraeverkleining optrad.

Bij voortgaande vertikale vervorming waarbij de deviatorspanning

praktisch gelijk blijft, werd een doorgaande volumevergroting ge-

meten.

Deze verschijnselen wijzen mogelijk op een lichte mate van over-

geconsolideerdheid van de Betuwe-klei.

Uit tabel 5.1. blijkt verder dat de TSO-proeven,. uitgevoerd bij

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

voor de hoek van inwendige wrijving <{)' .

Bij afnemende snelheid neemt ook de waarde van ((>' af niet uitzonde-

ring van de zeer langzaam uitgevoerde gedraineerde TLD-proeven.

In figuur 10 zijn de resultaten van de triaxiaalproeven in een grafiek

uitgezet die het verband geeft tussen tan <}>' en de vervormings-

snelheid. '

Hierbij zijn de (j)1 -waarden genomen bij de maximale 1/K-waarde. Het

verschil tussen de TLOG (gladde eindvlakken) en de TLO-proeven die

een gelijke deformatiesnelheid hadden, is wellicht het gevolg van

het wat afwijkende resultaat van de proef op monster 254.

Wordt dit buiten beschouwing gelaten dan wordt uit TLO-proefresultaten

gevonden dat (J>' •= 33,6 ; een resultaat dat nauwelijks afwijkt van de

TLOG-proeven. (Zie x in figuur 10).

Bij de TZLO-proeven werd een iets grotere spreiding gevonden dan bij

de andere proeven. De regressie p op q geeft in dit geval een resul-

taat dat een iets hogere ({('-waarde oplevert Izie © in figuur.10).
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Figuur 10. Verband tussen vervormingssnelheid en tan (j)'

Naar aanleiding van de waargenomen trend met betrekking tot de

afname van de tan t})1 bij afnemende vervormingssnelheid moet worden

opgemerkt dat in de literatuur over het algemeen een minder

sterke afname wordt vermeld.

De hogere waarde van tan (J)' bij de TLD-proeven is te verklaren

uit de compressie van het monster tijdens de proef.

De uitkomsten van de 1-traps en 4-traps celproeven leveren een

lagere <(>-waarde op dan die van de triaxiaaiproeven. Het verschil

ten opzichte van de TLD-proeven is overigens minder uitgesproken

dan bij de vergelijkende proeven.op kunstmatig gemaakte monsters.

Ook in dit geval was de hoekverdraaiing Y bij de' "kritieke" span-

ningstoestand in de celproeven over het algemeen kleiner dan in de

triaxiaalproeven. Dit betekent dat de schuifspanning op de schuif-

vlakken in het monster mogelijk niet volledig tot ontwikkeling is

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

matiernetingen van de verschillende monsters voor de gedrai-

neerde triaxiaalproeven en de celproeven kan de invloed van

dit effect alleen maar globaal worden afgeschat.

Uit een dergelijke globale opvatting blijkt dat uit de re-

sultaten van de TLD-proeven bij de gemiddelde hoekverdraai-

ing die hoort bij de kritieke spanningstoestanden uit de cel-

proeven wordt gevonden dat:

24l

Dit komt de uit de celproeven gevonden (j>' van ca 22,5° redelijk

goed nabij.

6. Conclusies en aanbevelingen

Het uitgevoerde vergelijkende onderzoek heeft uitsluitend ten

doel gehad om door middel van een redelijk groot aantal triaxi--

aalproeven en celproeven een goed inzicht te verkrijgen omtrent

de mogelijke afwijkingen tussen de resultaten van beide beproe-

vingsprocedures. Dit hield verband met de beoordeling van sta-

biliteitsanalyse van dijken waarbij, afgezien van de omstandig-

heid dat verschillende rekenmodellen worden gebruikt, door een

aantal adviesbureaus de resultaten van triaxiaalproeven worden

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

celproeven.

Het is daarbij niet duidelijk welke kriteria daarbij worden gehan-

teerd ten aanzien van de aan te houden stabiliteitsfactoren

(veiligheidscoëfficiënten).

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

afhangt van de schuifweerstandsparameters c'-en <{>'.
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Dit betekent dat de bepaling van deze parameters, en de

spreiding ervan, van groot belang is.

Het vergelijkend onderzoek heeft zich beperkt tot middelmatig

vaste klei zoals die in de grondslag van de rivierdijken in

ons land wordt aangetroffen.

Bij zand speelt de beproevingsprocedure een ondergeschikte

rol ten opzichte van andere onzekerheden in de gehele stabili-

teitsanalyse. Het werd daarom niet nodig geacht ook zand in

het vergelijkend onderzoek te betrekken.

Veen is voorlopig ook buiten beschouwing gebleven. Dit materi-

aal vereist een totaal andere aanpak in verband met de gecompli-

ceerde en vaak sterk anisotrope structuur en de chemische proe-

ven die erin plaatsvinden.

Het gangbare fysische model voor het schuifweerstandsgedrag van

klei wijkt in principe niet af van dat van een loskcrrelig ma-

teriaal als zand.

Uit de grote veelheid aan figuren die in de literatuur over de

praktische grondmechanica zijn te vinden, blijkt dit fysische

model goed te kunnen v/orden beschreven door de formule van Coulomb:

T = c' + O' tan <J>'

waarin c' over het algemeen een lage waarde heeft.

Hierbij moet wel worden opgemerkt dat bij -sterk lutumhoudende

klei (< 0,002 mm) ten gevolge van de waterhuidjes rond de korrels,

het gedrag enigszins visceus is. Dat wil zeggen dat de schuifweer-

stand dan mede afhankelijke is van de vervormingssnelheidsgradient.
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Voor een isotrope klei is de drukproef op een cyliridrisch

monster bij uitstek geschikt om de schuifweerstandsparameters

(f)1 en c' te bepalen.

Bij een dergelijke proef is de spanningsverdeling en de ver-

vorming axiaal-symmetrisch.

In principe kan deze drukproef op 2 manieren worden uitgevoerd:

a) het cylindrisch monster wordt door middel van een pers met

een constante snelheid in vertikale zin gedeformeerd, waar-

bij continu de uitgeoefende druk wordt gemeten.

Het monster wordt daartoe in een cel geplaatst die geheel

of gedeeltelijk met water is gevuld. In deze cel wordt een be-

paalde druk gehandhaafd die alzijdig op het monster werkt.

De proef wordt voortgezet tot bij voortgaande vervorming geen

verdere toename van de vertikale druk optreedt.

Deze proef wordt internationaal aangeduid als triaxiaaiproef.

b) Hét cylindrisctemonster wordt in een afgesloten, met water ge-

vulde cel geplaatst. De constructie is zodanig dat het water
4

alleen zijdelingse steun geeft aan het monster. Daarna wordt

op het monster een vertikale belasting aangebracht, welke ge-

durende een bepaalde tijd wordt gehandhaafd. Omdat het water in

de cel de zijdelingse vervorming belemmert, zal zich nu een

druk in deze cel ontwikkelen. Door vervolgens water aan de cel

te onttrekken, wordt deze steundruk zoveel verminderd totdat

de voor evenwicht benodigde minimum steundruk is bereikt. De

druk neemt dan niet verder meer af.

Deze bepróevingsmethode, aangeduid als celproef, wordt prak-

tisch alleen in ons land toegepast.

Voor de bepaling van <J>' en c' met de triaxiaaiproef wordt meestal

gebruik gemaakt van de zogenaamde geconsolideerde ongedraineerde

methode.

Het monster wordt bij een bepaalde alzijdige spanning geconsoli-

deerd. Deze spanning wordt meestal ongeveer gelijk genomen aan de

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

het monster wordt afgesloten. . . .

Voor de vaststelling van de effectieve parameters <j>' en c'

moeten uit de proefresultaten de korrelspanningen kunnen wor-

den afgeleid. Daarom moet tijdens de ongedraineerde proef het

verloop van de waterspanning in het monster worden gemeten.

Dit gebeurt meestal bij het boven- en ondervlak van de mon-'

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

vlakken wordt de vervorming van het monster nabij de eind-

vlakken belemmerd. Als gevolg hiervan is alleen-het midden-

gedeelte van het monster representatief voor de bezwijktoe-

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

weerstandsparameters uit de resultaten te berekenen als de

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

meen zal dit alleen het geval zijn als de vervormingen zo

langzaam plaats vinden dat een vereffening van de waterspanning

in het monster kan plaats vinden. Dit proces v,an vereffening

kan aanzienlijk worden versneld als zijdrainage wordt toegepast.

Bij toepassing van gladde oplegvlakken aan de boven- en onderi

zijde van het monster zal waterspanningsverdeling nagenoeg uni-

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

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

Bij deze ongedraineerde proef verandert het volume van het monster

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

dering van het poriëngehalte van het monster kan optreden.

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

gehalte en van de structuur optreden. Als.gevolg daarvan zullen

de schuifweerstandsparameters afgeleid uit een ongedraineerde

proef verschillen van die uit een gedraineerde triaxiaalproef.

Bij een ongedraineerde triaxiaalproef op een normaal geconsoli-

deerd monster zal gedurende de gehele belastingsfase, als gevolg

van de tendens'tot compressie, een toename van de waterspanning

optreden.
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Overgeconsolideerde monsters vertonen in dat geval een nei-

ging tot volumevergroting (dilatantie). Hierdoor zal, na

een geringe waterspanningstoename tijdens het begin van de

drukproef, een vermindering van de waterspanning optreden.

In figuur 11 is in een p-q diagram het spanningspad uitge-

zet voor een ongedraineerde triaxiaalproef op een normaal

geconsolideerd monster (nr. 7 2 uit de eerste serie proeven),

een ongedraineerde proef op een overgeconsolideerd monster

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

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

p(kN/m2)
(232)
T LD-30

20

80
q [ kN/m2

Figuur 11 - Verschillende spanningspaden

Ia) normaal geconsolideerd monster

(b) overgeconsolideerd monster

(c) gedraineerde proef

} ongedraineerde proef

Celproeven worden altijd gedraineerd uitgevoerd. Het monster moet

dus gelegenheid krijgen zich aan te passen aan de belasting. Bij

de voor deze proeven gevolgde procedure wordt daarom gewacht tot

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

pen van enige druppels water, het zogenaamde Mohren.

Het Mohren wordt voorzichtig voortgezet totdat de celdruk,

na het sluiten van het aftapkraantje, een stijging vertoont.

De horizontale druk die zich dan instelt, wórdt dan beschouwd

als de kritische waarde voor de bepaling van (J>' en c'.

De zijdelingse afmeting van het monster wordt daarbij als het

ware vastgehouden; de steunspanning relaxeert naar een soort

eindwaarde die behoort bij een zeer lage vervormingssnelheid.

Bij deze procedure ondergaat het monster meestal een veel ge-

ringere hoekverdraaiing dan bij de triaxiaalproef.

In wezen vertoont de celproef veel overeenkomst met de zeer

langzaam uitgevoerde gedraineerde triaxiaalproef.

Eventuele verschillen tussen de uitkomsten van beide beproe-

vingsmethoden moeten dan ook worden toegeschreven aan de vol-

gende factoren:

- verschil in vormveranderingssnelheid

- verschil in de totale hoekverdraaiing bij het bereiken van

de kritische spanningstoestand

De uitgevoerde vergelijkende proeven, zowel op de kunstmatige

klei als op de natuurlijke Betuwe-klei, geven een indicatie dat

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

neerde triaxiaalproeven afgeleide schuifweerstandsparameter ({>'

in belangrijke mate kan worden toegeschreven aan het verschil in

hoekverdraaiing bij "bezwijken".

Bij de vergelijking van de resultaten van de verschillende onge-

draineerde triaxiaalproeven op kleimonsters spelen de volgende

factoren een rol:

- afwijkingen van de uniforme waterspanningsverdeling over de

hoogte van het monster.
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- Het enigszins visceuze gedrag van klei, waardoor de schuif-

weerstand mede wordt bepaald door de vervormingssnelheids-

gradient.in het monster gedurende de triaxiaalproef.

Door enkele onderzoekers zijn methoden aangegeven voor de be-

paling van de gewenste vervoriningssnelheid teneinde eeriiü'niforme

waterspanning in het monster te verkrijgen.

Over het algemeen-worden echter in voorschriften of normen vast-

gelegde vervormingssnelheden toegepast.

In verband hiermede zijn in het vergelijkend onderzoek ongedrai-

neerde triaxiaalproeven bij een aantal verschillende deforrnatie-

snelheden opgenomen, variërendc-van 1,5 mm/min tot 0,015 mm/min.

Bij de deforrnatiesnelheid van 0,015 mm/min duurt de proef ca 16 uur.

De meest gebruikte deformatiesnelheden zijn 1,5 mm/min en 0,15 mm/

min, waarbij de snelheid van 1,5 mm/min meestal wordt gebruikt voor

de snelle bepaling van de schuifsterkte van het monster in een

ongedraineerde triaxiaalproef. De elementaire schuifweerstandspara-

meterscc' en <j>' worden daarbij niet bepaald.

Uit de resultaten van de uitgevoerde ongedraineerde triaxiaalproe-

ven op beide kleisoorten zijn de effecten van de niet uniforme

waterspanningsverdeling en van de invloed vandde vormveranderings-

snelheid op de schuifweerstand niet gescheiden waarneembaar. Het is

daarom onmogelijk de gevonden verschillen tussen de schuifweerstands-

parameters uit de verschillende beproevingsprocedures tos te schrij-

ven aan één van deze effecten.

Uit de ligging van de uitkomst van de proeven met gladde eindvlakken

(TLOG) - nagenoeg op de lijn in figuur 10 die het verband tussen

tan <j>' en vervormingssnelheid aangeeft - zou met enig voorbehoud

de conclusie kunnen worden getrokken dat de waterspanningsverdeling

redelijk uniform geweest moet zijn bij alle proeven op de Betuwe-

klei. Hierbij moet bovendien worden bedacht dat de aanwezigheid van

zijdelingse drainage een snelle nivellering van eventuele waterspan-

ningsverschillen in hoge mate bevordert.
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Een andere indicatie in dit verband wordt gevonden uit de

extrapolatie van het in figuur 10 aangeduide verband naar de

vervormingssnelheid die bij de gedraineerde proef werd toege-

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

een ongedraineerde proef bij dezelfde vervormingssnelheid de

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

Dit is dus ongeveer 60% van de tan (J)' -waarde gevonden uit de

gedraineerde proeven. Uit de gegevens uit de literatuur (Scott)

blijkt dat een dergelijk verschil voor normaal geconsolideerde of

licht overgeconsolideerde klei normaal is.

Nog een enkele opmerking over de voorconsolidatie van de mon-

sters voor de triaxiaalproeven:

Deze voorconsolidatie gebeurt in een triaxiaalcel onder alzijdige

druk. Daarbij wordt dus geen extra vertikale belasting op het

monster aangebracht door middel van de stempel. Een nauwkeurige

elektrische belastingsopnemer is dus niet nodig. •

In verband met het grote aantal te onderzoeken monsters en de be-

perkte beschikbaarheid van deze elektrische opnemers moet deze

loadcel kort voor de triaxiaalbeproeving worden aangebracht. Daar-

toe moest de consolidatiecel worden geopend, hetgeen vanzelfspre-

kend een ontlasting van het monster ten gevolge heeft.

Alhoewel een dergelijke handeling enige onzekerheid introduceert,

kan toch wel worden gesteld dat het effect van consolidatie-toestand

van het monster nauwelijks van invloed is. Het monster zou daarvoor

water moeten aanzuigen. In de korte tijd nodig voor de plaatsing

van de loadcel is hiervoor nauwelijks gelegenheid.

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

proeven rekening gehouden met de mogelijkheid dat de consolidatie-

toestand iets kan zijn gewijzigd.

Voor celproeven op voorgeconsolideerde monsters kan ontlasting van

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

datiecel in het celapparaat worden geplaatst.

0
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Overigens is de procedure van de celproef zodanig dat het

monster bij de verschillende belastingstrappen gelegenheid krijgt •,

onder een niet isotrope spanningstoestand te consolideren voordat

de "kritieke" spanningscombinatie wordt bepaald.

De conclusies uit het onderzoek kunnen als volgt worden samen-

gevat: '

De effectieve schuif weerstandsparameters c' en <j>' afgeleid uit

triaxiaalproeven kunnen aanzienlijk afwijken vari de bij de cel-

proef gevonden waarden. Daarbij geeft de celproef een lagere,

waarde voor de hoek van inwendige wrijving $'. De verschillen inn

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

ficant.

Er is een sterke aanwijzing uit de proefresultaten dat het ver-

schil tussen de resultaten van de gedraineerde triaxiaalproeven

(TLD) en de celproeven grotendeels moet worden toegeschreven aan

de totale hoekverdraaiing bij bezwijken, die bij de celproef

kleiner was dan bij de triaxiaalproeven.

De resultaten van de ongedraineerde triaxiaalproeven bij verschil-

lende deformatiesnelheden vertonen - vooral bij de Betuwe-klei -

tamelijk grote verschillen. Er zijn enige aanwijzingen dat deze

verschillen voor het grootste deel moeten worden toegeschreven

aan de afhankelijkheid van de schuifweerstand van de vervormings-

snelheidsgradient. Dit volgt vooral uit de vergelijking van de

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

TLO-proeven.

Over het algemeen gaven de proeven op de natuurlijke Betuwe-klei meer

"homogene" en consistente resultaten dan de proeven op de kunstmatige

klei.

Waarschijnlijk houdt dit verband met de minder goede structuur van

de met een strengpers vervaardigde kleimonsters.



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

- 37 -

Het onderzoek leidt verder tot de volgende aanbevelingen:

Een nadere evaluatie van de celproef in verband met de opge-

wekte vervormingstoestand is gewenst. In dit verband--wordt ge-

wezen op het onderzoek van de celproef van Prof. De Josselin

de Jong.

De celproef lijkt een bij uitstek praktische proef voor de

bepaling van de schuifweerstandseigenschappen bij een zeer geringe '

vormveranderingssnelheid.

Het is gewenst om ook de ongedraineerde triaxiaalproef verder te

onderzoeken. Met name is het gewenst om zowel het effect van de

vormveranderingssnelheid op de schuifweerstand als op de water-

spanningsverdeling in het monster te scheiden!

Het doel zou kunnen zijn richtlijnen vast te stellen voor de uit-

voering van ongedraineerde triaxiaalproeven.

Bij een en ander moet wel rekening worden gehouden met de prakti-

sche bruikbaarheid van de proef, zov.'el qua kosten als qua uitvoering.
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