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Op *> Januari 19^9 werd door de Rijkswaterstaat» Di-
rectie Algemene Dienst aan het Laboratorium voor Grond-
mechanica de opdracht verleend tot hot verrichten van
een aantal onderzoekingen i.v.m» het door de R,W, inge«
stelde meer omvattende onderzoek inzake de oevervallen
in Zeeland. Deze onderzoekingen zouden zijn;

£• Bestudering van methoden tot het nemen van onge-
roerde zandraonsters,

jg. Oriënterend onderzoek op geroerd zand uit Zeeland*
De kosten zouden een bedrag groot fis» 7,000,—< niet te
boven gaan.

Op 16 Februari 1950 werd de opdracht die door ziekte
van ir A.W, Koppejan nog niet was uitgevoerd, nader ge-
preciseerd. & zou omvatten:

a) Het onderzoek naar de mogelijkheid om ongeroerde
3andmonsters te stekon,

h) Het vervaardigen van een daartoe te gebruiken steek-
apparaa-t.

o) Bij negatief resultaat van het onder a) genoemde
onderzoek, de mogelijkheid van injectie-methoden na te gaan.

Het voor £ benodigde zand) afkomstig uit een boring te
Hoofdplaat (Z.V1,), was intussen te Delft aangekomen, Het
onderzoek hierop zou inhouden*

a) Bepaling van het korreldiagram,
b) Bepaling van de kritieke dichtheid#
c) Bepaling van de doorlatendheld bij de beide uiter«

sten van dichtheid»
d) Bepaling van de elastische eigenschappen, in het

bijzonder bij geringe wijzigingen van de spanning,
toegevoegd werden nog G een terreinonderzook en. D

een theoretisch onderzoek. Intussen was in December 19r?
het onderzoek Cl reeds uitgevoerd, bestaande uits

a) Het verrichten van een boring nabij Hoofdplaat
(Z..VI.).

b) Het verrichten van eon diopsondoring nabij genoom*
de boring.

Het punt £ zou tenslotte omvatten oen globale boro« .
kening 'Van het verloop der inwondig© wrijvlngshoek met .do •
diepte, aan de Hand der met de diepsonderingon verkregen
weerstandsbedragen,

PUNT ,Q.

De uitvoering van eon boring en een diepsonderlng vond
in begin December 19^9 plaats vlakbij paal ^0 aan do binnen-
zijde van de bandijk in de. Hoofdplaatpolder nabij Hoofdplaat
(Z,V1,)# Zie bijlage 1, Het resultaat van de boring geeft
bijlage 2 aanj van do sondering gooft bijlage 3 de gösomtneer**
de wrijvingsweerstand en bijlage k de conusweerstand, De plaats



van dè boring was gekozen aan dö Wespersoheldöj waar de
reohte dijk een sterke vloed- en ebsibroom begrensde. tus-
sen een recente dijkval bij paal 26/en een dijkbraak bij
paal ?0, Tussen 1? en 20 m « W,A.P, werd in de boring hst
gezochte zand gevonden, waarvan het geroerde monster no 80
diende voor de onder £ genoemde proeven. Voor de diepsonde-
ring liep de wrijvingsweerstand spoedig zo hoog op dat op 11
m - N«A«P, overgegaan moest worden op een vleugelsondsringj
waarbij alleen nog de oonusweerstand gemeten kan worden,

UITVOERING PIMT D.

Een globale rekenwijze van het verloop der inwendige
wrijvingshoek met de diepte aan de hand van de met d© dlep-
sondering verkregen weerstandsbedragen geeft ir E,Ef de Beer
aan in zijn publicaties

"Resultaten van twee diepsonderingen verricht aohtejp
den kaaimuur van de visschershaven te Oostende" (Brussel -
19*K), Uittreksel van het Tijdschrift der Openbare Werken
van België, Juni 19^0). De schijnbare inwendige wrijvlngs-
hoek wordt aangegeven met de letter <p'« De diepte conus-
weerstand 'is 0^ ,̂ en is een functie-van cp1 en de korrel**
spanning'(TT. volgens de formule ; J

Gk,d * ^ / ^ . e 2

Berekenen we de korre'lspanning en lezen we uit de gra- '
fiek van de diepsondering de conusVeerstand af dan is dus
9* te berekenent De zo berekende waarde van <p' is in bij-
lage 5" uitgezet tegenover de diepte. De aldus gevonden
waarden van tp' blijken vrijwel volledig te liggen tussen
de grenaen van 2$° en 30°*

UITVOERING PUNT y

Het monsternomen Van zand m«b,v. een steekbus behoorde
tot voo:r kort tot de onmogelijkheden, omdat het zand steeds
weer uit de bus viel bij het omhoogtrekken hiervan* De po-
gingen om deae moeilijkheid te ondervangen resulteerden al*
len in een apparaat dat sterk geroerde monsters aan do op«
pervlakte braoht, Het ontwerp van A.W, Bishop (M,A», A,M,I,C,E»)
gepubliceerd in Géoteehnique, Vol, I» no 2, Dec, \^m\
"A new sampling tooi for USG in cohesionless sands below
groundwater lavel11 bracht onderin de boorbuis een cylin-
drische duikerklokf waarin de monstersteekbus zioh bevond.
Nadat het monster gostoken is wordt bovenin de steekbus
gecomprimeerde lucht toegelaten, totdat het gehele monster
caplllair is, Dan wordt de monst;erbus in de duikerklok op-
getrokken en worden klok en steekbus tezamon aan de oppey«
vlakte gebracht, Het LGM vereonvoudige dit principe door



de duikerklok weg te laten en de monsters teekbus als klok
t© gebruiken, Cm de wrijvingskracht en op te heffen werd.
boven In de monsterbus tijdens de neerwaartse beweging
bij het monster steken, een onderdruk ingesteld. De grote,
moeilijkheid was om deze onderdruk precies zo groot te
maken dat de buswrijving opgeheven werd»

Bij de proeven werd dus een van boven afgesloten mon-
sterbus met regeling voor over- en onderdruk van de luoht,
in zand van een bepaald poriënvolume gedrukt onder ge-
lijktijdige meting van de weerstand bij het indrukken en
van de waterspanning in het zandliohaam naast de bus» Van
het gestoken monster, werden lengte en poriënvolume bepaald.
De resultaten van twaalf proeven worden in bijgevoegde
tabel 1, bijlage 6, gegeven,

. Hoewel voor het steken van zandmonsters do daarin ver-
melde resultaten beter waren dan de tot dusver verkregen
uitkomsten» was voor het gestelde doel de te bereiken nauw**
keurigheid in het vaststellen van het poriënvolume van het
bemonsterde zandpakket niet groot genoeg. De proeven vol-
gens deze methode werden daarom niet voortgezet en er werd
overgegaan op punt A.c. ,

De bevLriezl,ng3method<3 gaf niet de gewenste resultaten» :
Hoewel de toepassing in het terrein een vrij, omvang-

rijke apparatuur zal vereisen blijkt de methode der ohö»
misohe jLn^ect^e nog de'beste. Onderzocht werd de moge-
lijkheid van injectie met waterglas en zoutzuur in ver-
schillende monsterverhoudingen, waardoor de tijdsduur van
de versteviging beïnvloed wordt. Het schijnt mogelijk uit
een chemisch geïnjecteerde aandmassa monsters te steken
met esn normaal staokapparaat. Een proefboring en monster-
name in het torroin zou nog uitgevoerd moeten worden, jon»-
einde te verhinderen dat de dichtheid van het zand te zeer
wordt beïnvloed door het maken van de boring, zal het nood-
zakelijk zijn de to Injecteren zandmassa uit te breiden
tot een voldoende diepte onder de verstoorde zone* Over de
omvang van deze zöno valt, gezien de uiteenlopende omstan-
digheden waaronder boringen worden verricht, weinig met aso*
kerheid te zeggen»

ft Bepaling van het korreldiagram»
an de monsters aangegeven in de boring, bijlage 2,

met de nummers 72 tot 8^ en 87 zijn korrelverdellngen ge-
maakt welke in do bijlagen 7, 8, 9 on 10 hierbij gaan»

ad b. Bepaling van de kritieke dichtheid»
De kritieke dlchtheidsproeven vonden plaats op zand

van het monster 80 uit genoemde boring.
De resultaten worden gegeven in de bijlagen 11 tot, 1JJ»



Ui

De metingen van de volume-veranderingen werden ver-»
richt op 8 zaad-prisma's; die aanvankelijk aan een alzij-
dig gelijke spanning van Q,$ kg/om2 waren onderworpen, Da
dichtheid van deze prisma's varieerde van n - h®)2% tot
n » *9>3#« De vol, veranderingen werden opgewekt door een
toenemend verschil der hoofdspanningen tot aan de grens
van het inwendigöVQnwicht.De bedragen zijn aangegeven
In eenheden van volume.

Bijlage -}2%

De resultaten zijn hier aangegeven als het bedrag van
de grootste volumeveranderirig t«o«v« de aanvankelijke
dichtheid,

33, .1 lage 1,^

Met behulp van de maximale dichtheidsveranderingen
werden de alsdan optredende diohtheden aangegeven t.o,v.
de resp. aanvankelijke dichtheden.

1̂,1 lage, -\k-t

Bij ledere proef afzonderlijk werd het verloop van •
de deformaties met toenemend hoofdspanningsverschil, uit
gedrukt in de karakteristieke deformatie-grootheidj
aangegeven t.o.v.' de uit het hoofdspanningsverschil af-
geleide schijnbare hoek van inwendige wrijving,

1?:

Deze grafische voorstelling geeft het verband tussen
de aanvankelijke dichtheid en de bij ledere proefneming
bepaalde optimale waarde van de schijnbare hoek van in-
wendige wrijving»

ad c. Bepaling van de doorlatendheid bij de beid©
uitersten van dichtheid.

De gevonden k-waarden geven we In bijgaande tabel lij
bijlage 1ó,

3fl.<V Bepaling van de elastische eigenschappen, in
het bijzonder bij geringe wijzigingen van do spanning*

Uit de gegevens van de boring (bijlage 2) werd be-*
rekend'dat de verticale spanning in de terreinlaag van
het zandmonster 81 ongeveer 2 kg/cm2 bedraagt. Daar de
dwarsdoorsnede van de proefcylinders een oppervlak van
ongeveer 33 cw&2 hebben gekregen werd de statische bela»~
ting bepaald op 6£ kg. Bij deze belasting werden twee
proefcylinders uit het zand van monsters 81 gemaakt « één
met losse en êên met vaste pakkingj 0 6,6 om en hoog 1J>
cm, onderworpen ^an een sinusvoriaige wi$selbelasting mat



een amplitude van 3 kg totaal of ongeveer 0»9 kg/om2.
Het losgepakte monster had een watergehalte van 17» 6$

en een poriënvolume van kSfk%t Dit monster werd 2800 maal
aan een belastingsvariatie onderworpen»

Het vastgepakte monster had een watergehalte van
13»7$ en een poriënvolume van V),9%» Dit tweede monster
werd 9^0 maal belast en ontlast»

De resultaten van deze proefnemingen zijn uitgezet
op bijlage 17j waarop de setting van de monsters is aan-
gegeven in mm* zoals dese bij een toename van het aantal
belastingswisselingen verandert»

Uit het verloop van de grafische voorstelling van
bijlage 17 blijkt, dat de zetting van het zandprisma met
het aantal belastingswisselingen toeneemt, De aetting per
belastingswisseling neemt echter niet het verloop van de
tijd af.

Uit üöse gegevens1 van de proeven dient nu te worden
berekend de orde van grootte der samendrukkingsconstante»
zoals deae aich met verloop van de tijd wijzigt»

De E van een metaal bij voorbeeld,, wordt gevonden door
de spanning te delen door de daarbijbehorend© relatieve
rek» Bij zanden is het niet wel mogelijk op geheel dezelf^
de wijze E te berekenen» We gaan daarom hier uit van ©en
gelijke formule, maar met gewij&igde betekenis der facto**
rens tr

waarin. :
AZ as de zakking na 6én wisseling der toegevoegde belasting}
h » hoogte monster « 1? om;
a « het amplitudo der belastingsvariatie » 0,9 kg/cm2» . :

Voor de berekening wordt de formules

•waarin n het aantal wisselingen waarover AZ gesommeerd
wordt,
We vinden dan voor
vastgepakt zand bij 3000 maal bel,variatie E » 5,000,000 kg/cm2

" " " 9000 " " E * 8»000,000 "
11 " van 7000 tot 9000 " E « 9.000,000 '•

losgepakt " bij 2800 maal " E = 2,?00»000 'r :

JSt/Kl Delft, September 1951»

De waarnemende directeur van hot
LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA
prof, ir E.C.W.A. Geuze'
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Tabel I? bi,1lage 6.

ffroefresultaten.

, - - i in mon* <
vol. in % sterbus i

in % \

Oorspr, •" Por,vol* Ver'sdh.- "^and . „ , .
in %\ . in dè, bus

•. t .oiv* het
; vat in om

Zakking ' , Max.'
van opp, jwater | lengte
in de bus | spt iri in cm

»- Kracht'

door trek*| om
ken In nm fn, water

op bus
in kg

20)
|21i

22

23'

2k'

39,3

37,3

38,8

i»Of9
^1,3
m.,8
*<-3»3
te,5

if6,8

' - . 1 , 2
j - 0,1

j+ 2,0
l+ 1,6
i

'+ 8,0

.+ 0,8
! + 0,2

6o»8 on - -
»f2j7

37,3
37,5

- 0,1
niet

0,0
- 0,3

- ó,5
0,0

+ 0,2 :! + 0,1

- 1,5
- 1 , 6 J

0,0
0,0

meten 0,0
0,0

omhoog
0,3

omhoog
0,1
0,0

omhoog
0,2

von
- 0,05 j
+ o?o5

rt

II

i 0,2
i °>2

! 0,3

0,0

0,2

0 ,0

! 0,0
0,0

19
19

17,9

13,0

i 0,1. i 16,7
11,1

26,9

i 12,1 i

19

18
8

Wo 19 de grote v©rschillen zijn onverklaarbaar^
Ko 22 in monster zijn holton ontstaan,

(door to grote onderdruk?)
No 23 %M 2? iets andore mothodo,

PQ aflezing van de longt© monstor in monsterbus eist
grot© nauwkeurigheid, Ecm afle»ing met een fout van 3 'mm
geeft oon fout van %% In 'het por. vol»
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