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I .  B e s t e k s e i s e n  v o o r  k l e i ,  w a a r o m ?  

I. 1 .  T o e p a s s i n g  v a n  k l e i  i n  d e  d i j k b o u w :  c o n s t r u c t i e v e  e i s e n  

A l s  men c o n s t r u c t i e s  o n t w e r p t  z a l  men r e k e n i n g  h o u d e n  m e t  
( t e  v e r w a c h t e n )  e i g e n s c h a p p e n  v a n  d e  b o u w m a t e r i a l e n .  B i j  de  
u i t v o e r i n g  v a n  d e  c o n s t r u c t i e  d i e n t  men d a n  ook n a  t e  g a a n  
of d e  e i g e n s c h a p p e n  v a n  h e t  b o u w m a t e r i a a l  o v e r e e n k o m e n  m e t  
d i e ,  w e l k e  men b i j  h e t  o n t w e r p e n  h e e f t  a a n g e n o m e n .  
Men z a l  d u s  i n  h e t  b e s t e k  e i s e n  t e n  a a n z i e n  v a n  d e  m a t e r i -  
a a l e i g e n s c h a p p e n  d i e n e n  op t e  n e m e n .  N a t u u r l i j k  g e l d t  d e z e  
w i s s e l w e r k i n g  t u s s e n  c o n s t r u c t i e v e  v o r m g e v i n g  e n  m a t e r i a a l -  
e i g e n s c h a p p e n  ook b i j  o n t w e r p  e n  a a n l e g  v a n  w a t e r k e r i n g e n .  

W a t e r k e r i n g e n  b e s t a a n  q u a  v o l u m e  v o o r  h e t  b e l a n g r i j k s t e  d e e l  
u i t  g r o n d .  B i j  v e r b e t e r i n g  e n  n i e u w e  a a n l e g  p a s t  men v o o r n a -  
m e l i j k  z a n d  e n  k l e i  toe .  I n  h e t  v e r l e d e n  won men d e z e  mate- 
r i a l e n  i n  d e  b u u r t  v a n  h e t  w e r k .  D e  o n t w e r p e r s  e n  d e  u i t -  
v o e r d e r s  k e n d e n  u i t  e r v a r i n g  d e  t o e p a s s i n g s m o g e l i j k h e d e n  v a n  
d e  l o k a l e  k l e i e n  e n  z a n d s o o r t e n  , ook z o n d e r  d e z e  m a t e r i a l e n  
a a n  u i t g e b r e i d e  p r o e v e n  t e  o n d e r w e r p e n .  

T e g e n w o o r d i g  wordt  men door d e  a a n  o n t g r o n d i n g e n  o p g e l e g d e  
b e p e r k i n g e n  g e d w o n g e n  k l e i  e n  z a n d  i n  t e  v o e r e n  u i t  v e r d e r ,  
soms z e e r  v e r ,  v a n  h e t  w e r k  a f  g e l e g e n  g e b i e d e n .  O o k  z a l  men 
g r o n d  g e b r u i k e n  d i e  door m e n s e l i j k  h a n d e l e n  s t e r k  i s  g e r o e r d  
e n  m i s s c h i e n  v a n  s a m e n s t e l l i n g  i s  v e r a n d e r d  t e n  o p z i c h t e  v a n  
n a t u u r l i j k  a f g e z e t t e  g r o n d .  Denk h i e r b i j  a a n  g e r i j p t  b a g g e r -  
s l i b  u i t  d e  E u r o p o o r t h a v e n s  o f  a a n  Necka r -k l e i .  E r v a r i n g  met 
d e z e  m a t e r i a l e n  h e e f t  men t e r  p l a a t s e  v a n  d e  d i j k w e r k e n  
( n o g )  n i e t .  Men h e e f t  er  n o g  g e e n  g e v o e l  voor e n  men d u r f t  
soms n o g  n i e t  t e  w e r k e n  m e t  d e  i n f o r m a t i e  u i t  e n k e l e  e e n v o u -  
d i g e  k e u r i n g s p r o e v e n  ( z o a l s  " g e h a l t e  a f s l i b b a a r " ) .  D e  w e n s  
w o r d t  g e u i t ,  m e t  name i n  d e  k r i n g e n  v a n  b i j  r i v i e r d i j k v e r b e -  
t e r i n g e n  b e t r o k k e n  i n s t a n t i e s ,  om t e  k u n n e n  b e s c h i k k e n  o v e r  
e e n d u i d i g e  g e t a l s c r i t e r i a  v o o r  d e  k e u r i n g  v a n  k l e i .  T o t  n u  
t o e  i s  e r  n o g a l  w a t  v e r s c h i l  t u s s e n  de  i n  d e  b e s t e k k e n  - u i t  
v e r s c h i l l e n d e  r e g i o  e n  v a n  v e r s c h i l l e n d e  i n s t a n t i e s  - g e -  
b r u i k t e  k e u r i n g s c r i t e r i a .  D i t  p r o b l e e m  g e l d t  v o o r a l  v o o r  
k l e i ;  k e u r i n g  v a n  z a n d  i s  i n  d e  w e g e n b o u w  b e k e k e n .  

O n t w e r p a s p e c t e n  

H i e r v o o r  i s  o m s c h r e v e n  waarom men e i s e n  d i e n t  t e  s t e l l e n  a a n  
d e  e i g e n s c h a p p e n  v a n  e e n  k l e i  d i e  men i n  e e n  d i j k c o n s t r u c t i e  
w i l  t o e p a s s e n .  W e l k e  e i s e n  men d i e n t  t e  s t e l l e n  h a n g t  a f  v a n  
d e  r o l  e n  p l a a t s  v a n  d e  k l e i  i n  d e  d i j k c o n s t r u c t i e .  D e  c o n -  
s t r u c t i e  h a n g t  weer i n  h o g e  mate a f  v a n  d e  b e l a s t i n g ,  
d .w.z .  de  a a r d  v a n  h e t  t e  k e r e n  w a t e r .  Men k a n  d e  v o l g e n d e  
h o o f d g r o e p e n  o n d e r s c h e i d e n  b i j  w a t e r k e r i n g e n  , m e t  e n k e l e  t e  
v e r w a c h t e n  b e l a s t i n g e n :  
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I t y p e  w a t e r k e r i n g  I b e l a s t i n g  d o o r :  

- z e e d i j k e n  

- r i v i e r d i j k e n  ( b e n e -  
d e n r i v i e r e n )  

- r i v i e r d i j k e n  

- b o e z e m k a d e n ,  k a n a a l -  
e n  m e e r d i j  ken 

- k o r t d u r e n d e  h o g e  W a t e r s t a n d e n  

- g o l f s l a g  - g e t i j  - z o u t  e n  z o e t  water ( r e g e n )  

( c a .  0 , s  - 2 d a g e n )  

- g e t i j  - m i d d e l l a n g e  h o g e  w a t e r s t a n d e n  
( c a .  2 - 1 0  d a g e n )  - stroom e n  g o l f s l a g  

- s c h e e p v a a r t  
- z o u t  e n  z o e t  wa te r  

- h o g e  w a t e r s t a n d e n  v a n  l a n g e r e  

- st room e n  g o l f s l a g  - s c h e e p v a a r t  
- w e g v e r  keer 

d u u r  ( c a .  3 - 1 5  d a g e n )  

- v r i j w e l  c o n s t a n t e  w a t e r s t a n d  
- g o l f s l a g  
- w e g v e r  keer  - s c h e e p v a a r t  

D e  v e r s c h i l l e n d e  b e l a s t i n g e n  d o e n  e e n  b e r o e p  o p  de  v o l g e n d e  
e i g e n s c h a p p e n  v a n  d e  c o n s t r u c t i e :  

I b e l a s t i n g e n  I c o n s t r  u c t i e - e i g e n s c h a p p e n  

- k e r e n  v a n  water -  
s t a n d e n  

- s t room,  g o l f s l a g ,  
s c h e e p v a a r t  

- g o l f k l a p p e n  

- w e g v e r  keer 

- s t a b i l i t e i t  v a n  d e  d w a r s p r o f i e l  
- k r u i n h o o g  t e  z e t t i n g  s o n g e v o e l  i g  
- w a t e r d i c h t h e i d  

- e r o s i e b e s t e n d i g h e i d  v a n  h e t  
b u i t  e n t  a l  ud 

- v e r w e k i n g s b e s t e n d i g h e i d  v a n  h e t  
b u i t  e n  t a l  ud 

- s t a b i l i t e i t  v a n  h e t  d w a r s p r o f i e l  
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De eigenschappen van de constructie hangen weer samen met 
eigenschappen van het materiaal. Overigens zijn nog lang 
niet alle verbanden bekend. 

constructie-eigenschappen 

- stabiliteit en zettings- 
ongevoelig he id 

- waterdichtheid 

- erosiebestend igheid 

- ver wek ing sbes t endig heid 

materiaaleigenschappen 

- gewicht 
- wrijvingseigenschappen - consodilatie-eigenschappen - doorlatendheid - krimpgevoeligheid 
- 3  

- doorlatenheid (van onge- 
scheurde klei) - k r i m pg evoe 1 i g he i d e n 
scheurvorming 

- ?  

- eros iegevoelighe id - structuur (landbouwkundig) - mogelijkheid voor grasgroei 
- 1  

- 3  

Voornoemde materiaaleigenschappen kan men direct met proeven 
bepalen, zonder verder in te gaan op de fysische achtergrond 
van deze materiaaleigenschappen. Voorbeelden van zulke proe- 
ven zijn: cel- en triaxiaalproeven ter bepaling van wrij- 
vingseigenschappen, proeven voor bepaling van de doorlatend- 
heid (van ongescheurde klei) in het laboratorium, infiltra- 
tieproeven op dijktaluds (in situ), erosieproeven in het la- 
boratorium of in situ. Voor verscheidene eigenschappen kan 
men op deze wijze een direct verband bepalen tussen proef en 
werkelijkheid. 

Niet alle eigenschappen kan men op deze wijze beschrijven 
met enkele parameters. Ook beschikt men niet altijd over een 
relatief eenvoudige proef om eventuele parameters te bepa- 
len. In deze gevallen kan men wellicht meer over de eigen- 
schappen te weten komen als men de samenstelling en de ei- 
genschappen van de samenstellende delen kent. 

Uitvoeringsaspecten 

Ook de uitvoering stelt eisen aan de eigenschappen van 
klei. De aspecten zijn hier: 
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I u i t v o e r  i n g s a s p e c t e n  I a f g e l e i d e  a s p e c t e n  
- 

- v e r w e r k b a a r h e i d  t i j d e n s  
w i n n i n g ,  t r a n s p o r t  e n  
s p r e i d i n g  

- a a n p a s b a a r h e i d  v a n  k l e i -  
e i g e n s c h a p p e n  

- c o n s i s t e n t i e - i n d e x  

- v o c h t g e h a l t e  
- v e r d i c h t i n g  - w r  i j v i n g s e i g e n s c h a p p e n  

O n d e r h o u d s a s p e c t e n  

H e t  o n d e r h o u d  d i e n t  z o  g e r i n g  m o g e l i j k  t e  z i j n .  
D e  twee h o o f d a s p e c t e n  e n  d e  d a a r u i t  v o o r t v l o e i e n d e  a s p e c t e n  
z i j n :  

- ~~~~ ~ ~ 

o n d e r h o u d s a s p e c  t e n  

- g r a s m a t  o p  k l e i  

- k l e i  

a f g e l e i d e  a s p e c t e n  

- g o e d e  g r o e i o m s t a n d i g h e d e n  
- t e  o n d e r h o u d e n  door m a a i e n  

of b e w e i d e n  

- zo m i n  m o g e l i j k  e r o s i e  ( z i e  
O n t w e r p a s p e c t e n :  e r o s i e -  
b e s t e n d i g h e i d )  

B i j  d e z e  o p s o m m i n g  v a n  c o n s t r u c t i e v e  a s p e c t e n  moet men wel 
b e d e n k e n ,  d a t  h e t  v a n  d e  p l a a t s  e n  f u n c t i e  v a n  e e n  b e p a a l d e  
k l e i  i n  d e  c o n s t r u c t i e  a f h a n g t  w e l k e  a s p e c t e n  e n  e i g e n s c h a p -  
p e n  v o o r  d i e  k l e i  v a n  b e l a n g  z i j n .  
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1 . 2 .  H u i d i g e  p r o e v e n  v o o r  de  k e u r i n g  v a n  k l e i  

B i j  d e  h u i d i g e  p r o e v e n  w o r d t  v a a k  s l e c h t s  é é n  e i g e n s c h a p  of 
k a r a k t e r i s t i e k  v a n  d e  o n d e r z o c h t e  k l e i  b e p a a l d  , z o a l s  b i j v .  
d e  k o r r e l v e r d e l i n g ,  o m  c o n c l u s i e s  t e  t r e k k e n  t e n  a a n z i e n  v a n  
a n d e r e  e i g e n s c h a p p e n ,  z o a l s  k r i m p g e v o e l i g h e i d  o f  e r o s i e g e -  
v o e l i g h e i d .  D e  h u i d i g e  p r o e v e n  m o e t e n  w o r d e n  g e z i e n  a l s  re -  
l a t i e f  e e n v o u d i g e  h e r k e n n i n g s p r o e v e n  om t o t  e e n  j u i s t e  bena -  
ming  e n  k a r a k t e r i s e r i n g  v a n  d e  o n d e r z o c h t e  k l e i  t e  komen 
( 9 )  

W e l  w o r d e n  k e u r i n g s e i s e n  g e s t e l d ,  d i e  z i j n  g e b a s e e r d  o p  de  
r e s u l t a t e n  v a n  d e z e  p r o e v e n .  Men g a a t  e r  d a n  v a n u i t ,  d a t  e e n  
k l e i  d i e  a a n  d e  i n  d e  p r a k t i j k  g e g r o e i d e  e i s e n  v o l d o e t  d e  
v o o r  t o e p a s s i n g  g e w e n s t e  e i g e n s c h a p p e n  b e z i t  ( 2 ) .  
D i t  h e e f t  w e l  t o t  g e v o l g ,  d a t  d e  k e n n e l i j k  o p  p l a a t s e l i j k e  
e r v a r i n g e n  g e s t o e l d e  e i s e n  d i e  door v e r s c h i l l e n d e  i n s t a n t i e s  
e n  i n  v e r s c h i l l e n d e  r e g i o ' s  w o r d e n  g e s t e l d ,  n o g a l  u i t e e n l o -  
p e n .  

P r o e v e n  d i e  m o m e n t e e l  w o r d e n  g e b r u i k t  z i j n :  - b e p a l i n g  k o r r e l v e r d e l i n g  
- g e h a l t e  a a n  o r g a n i s c h  m a t e r i a a l  - c o n s i s t e n t i e g r e n z e n  
- g e h a l t e  a a n  c a l c i u m c a r b o n a a t  

I n  h e t  v o l g e n d e  g e d e e l t e  z u l l e n  d e z e  p r o e v e n ,  d e  r e s u l t a t e n  
e n  e r v a r i n g e n  e n  de  op de  p r o e v e n  g e b a s e e r d e  e i s e n  w o r d e n  
b e h a n d e l d .  

B e p a l i n g  v a n  d e  k o r r e l v e r d e l i n g  

D i t  g e s c h i e d t  v o o r  k o r r e l a f m e t i n g e n  g r o t e r  d a n  2 pm door 
d r o g e  of n a t t e  z e v i n g  ( ( l o ) ,  p r o e f  6) e n  v o o r  k o r r e l a f m e t i n -  
g e n  k l e i n e r  d a n  2 pm door  a r e o m e t r e r i n g  ((lO), p r o e f  1 ) .  Zo 
v e r k r i j g t  men i n z i c h t  i n  d e  h e l e  k o r r e l v e r d e l i n g  i n  a l l e  
f r a c t i e s .  O o k  k a n  men z i c h  b e p e r k e n  t o t  h e t  b e p a l e n  v a n  
h o o f d f r a c t i e s  ((lO), p r o e v e n  2 , 9 ) .  Men moet w e l  b e d e n k e n ,  
d a t  v e r s c h i l l e n d e  m e t h o d e n  om h e t  m o n s t e r  t e  d i s p e r g e r e n  
v e r s c h i l l e n d e  korrelverdelingsbepalingen k u n n e n  o p l e v e r e n  
( s c h u d d e n  m e t  p e p t i s a t o r  , koken  met p e p t i s a t o r  , z e v e n  i n  s u -  
p r a g e l u i d ) .  

Voor h e t  h e r k e n n e n  v a n  g r o n d s o o r t e n  b e p e r k t  men z i c h  t o t  d e  
o n d e r l i n g e  v e r h o u d i n g  v a n  e n k e l e  h o o f d f r a c t i e s .  Voor k l e i  
( e n  k l e i h o u d e n d e  g r o n d )  z i j n  d e  v o l g e n d e  h o o f d f r a c t i e s  v a n  
b e l a n g  : 
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naam f r a c t i e  

z a n d  
s i l t  
l u t u m  

kor  r e l d  iame t e r  opmer k i n g  e n  

> 6 0  pm t e  b e p a l e n  met 
2 - 60 pm z e e f  63 pm 

2 pm 

o r g a n i s c h e  s t o f -  
f r a c t i e  

z i e  v e r d e r o p  - 

Een v r o e g e r  v a a k  ( e n  ook nu nog w e l )  g e b r u i k t e  h o o f d f r a c t i e  
b i j  h e r k e n n e n  e n  b e o o r d e l e n  v a n  k l e i  i s  de  s l i b f r a c t i e  v o l -  
g e n s  N 2 0 9 ;  d i t  i s  de  h o o f d f r a c t i e  16 g m .  H e t  u i t z e t t e n  
v a n  d e  d r i e  e e r d e r g e n o e m d e  m i n e r a l e  h o o f d f r a c t i e s  i n  e e n  
d r i e h o e k s d i a g r a m  m a a k t  i n d e l i n g  m a k k e l i j k .  
I n  N e d e r l a n d  w o r d e n  meerdere i n d e l i n g e n  v o o r  c l a s s i f i c a t i e  
g e h a n t e e r d .  D e  twee meest g e b r u i k t e  z i j n  d i e  v a n  d e  R i j k s  
G e o l o g i s c h e  D i e n s t  e n  d i e  v a n  d e  S t i c h t i n g  v o o r  Bodemkar te -  
r i n g  ( b i j  d e z e  a g r a r i s c h  g e r i c h t e  i n d e l i n g  l i g t  d e  g r e n s  
t u s s e n  z a n d  e n  s i l t  o p  50  p m ) .  

1 O0 % Lu t u m f ro c t  I e 
(O- 2):rn) 

K = K L E I G E B I E D  

Za = ZAVELGEBIED 

z = Z A N O G E B I E G  

L = L E E M G E B I E G  

i w 4 ,  
CZassificatiedulCehoeK s)om nieng- 
seZs ( e n  op 100% gestelde &Ier, 
var, mezyscls! met E B K  z:uzzU-, 22% 

silt- en een Zutwnfractie 

f s  
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% randfioctis 
( 50 - 2000,urn ) \cc 

24, 
Indeling en benaming naar het lutumgehalte (percentage < 2pni). Hei merendeel van de 

monsier.y ui!rivier- en .pkleiprbieden ligt in de grijze zone. 
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Het systeem van het Studiecentrum Wegenbouw voor zand sluit 
aan op de RGD-classificatie. 

Classificatie van grond aan de hand van de korrelgroottever- 
deling dient slechts voor herkennen en benoemen. Het zegt op 
zich niets over de fysische en mechanische eigenschappen van 
de grond ( 1 2 ) ,  hoewel de 3 hoofdfracties ieder hun specifie- 
ke inbreng zullen hebben in de eigenschappen van het "meng- 
sel" grond. 
Door ervaringen met proeven en uitvoering kan men aan clas- 
sificatie wel aanwijzingen ontlenen oveg de eigenschappen 
van de grond ( 1 1 ) .  
Toch wordt de geschiktheid van klei vaak in verband gebracht 
met de verhouding tussen de drie hoofdfracties. 
Verschillende instanties stellen dan ook eisen aan de 
grootte van de fracties met het oog op de geschiktheid voor 
verschillende toepassingen. 

Bepaling van het gehalte aan organisch materiaal 

Voor een benoeming van de grondsoort is naast de korrel- 
grootteverdeling ook het gehalte aan organisch materiaal van 
belang. De naam kan- men met behulp van figuur 3 bepalen 
( 1 2 ) .  

Organische stof fractie 
A V E E N  

81 Z A N D I G  VEEN 

B2 U L E I I G  V E E N  

ct V E N I G  Z A N D  

c2 V E N I G E  KLEi 

0 H U M U S R I J K  

A 

Zandlsi l t fractie Lu t urn f rac t ie 
( 2  - 2000pm) FIG. 2 í0-21im) 

CZassif~catiedriehoek voor meng- 
sels met een organische stof-, 
een zand/silt- en een Zutwn- 
fractie 

Het gehalte aan organisch materiaal van zand voor de wegen- 
bouw bepaalt men met de gloeiproef ( ( 1 0 ,  proef 7 ) .  Bij het 
gloeien verdwijnt echter ook aan de kleideeltjes gebonden 
water, dat bij de droogtemperatuur gebonden blijft. Men zal 
dus een te hoog "gehalte aan organisch materiaal" bepalen 
bij kleihoudende grond. 

Voor naamgeving wordt vaak de term "humus" gebruikt voor or- 
ganisch materiaal of organische stof: humus is echter in de 
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bodem o m g e z e t  ( v e r t e e r d )  o r g a n i s c h  m a t e r i a a l .  D e  a a r d  v a n  
h e t  o r g a n i s c h  m a t e r i a a l  w o r d t  b e ï n v l o e d  door h e t  m i l i e u  e n  
d e  w i j z e  v a n  s e d i m e n t a t i e .  

O r g a n i s c h  m a t e r i a a l  h e e f t  i n v l o e d  o p  d e  e i g e n s c h a p p e n  v a n  
k l e i :  h e t  h o u d t  3 t o t  6 maal z o v e e l  water  v a s t  a l s  l u t u m  e n  
h e t  i s  o n d e r h e v i g  a a n  o x i d a t i e ,  w a a r d o o r  h e t  op  d e n  d u u r  
v e r d w i j n t .  H e t  o r g a n i s c h e  s t o f g e h a l t e  h e e f t  d a a r d o o r  i n v l o e d  
o p  d e  k r i m p g e v o e l i g h e i d  e n  op h e t  v o l u m e .  
Een d i r e c t  v e r b a n d  m e t  d e  e r o s i e g e v o e l i g h e i d  i s  n i e t  z o  d u i -  
d e l i j  k a a n w e z i g .  

I n  d e  l i t e r a t u u r  z i j n  v e r s c h i l l e n d e  e i s e n  t e  v i n d e n  t e n  a a n -  
z i e n  v a n  h e t  g e h a l t e  a a n  o r g a n i s c h  m a t e r i a a l .  

E i s e n  t . a . v .  de  k o r r e l v e r d e l i n g  e n  h e t  g e h a l t e  a a n  o r g a n i s c h  
m a t e r i a a l  

H i e r n a  w o r d t  i n  t a b e l v o r m  'een a a n t a l  e i s e n  s a m e n g e v a t  d i e  i n  
l i t e r a t u u r  z i j n  g e v o n d e n :  h e t  b e t r e f t  e i s e n  u i t  L e i d r a d e n ,  
L e i d r a a d o n t w e r p e n  e n  h a n d b o e k e n  v o o r  z o w e l  z e e -  a l s  r i v i e r -  
d i j  ken .  
D e  e i s e n  z i j n  per  a spec t  g e g e v e n .  

d o o r l a t e n d h e i d  v a n  n i e t  g e s c h e u r d e  k l e i  i s  t . o . v .  z a n d  g e -  
r i n g  

l i t .  < 2 pm > 6 3  pm 7- 3 r g  .mat. opmer k i ng e n  

Z o r g  v o o r  g o e d e  v u l l i n g  v a n  
p o r i ë n  t u s s e n  g r o t e r e  f r a c t i e s  
door  k l e i n e r e .  
B i n n e n t a l u d  mag d o o r l a t e n d e r  
z i j n  d a n  b u i t e n t a l u d .  

k r i m p g e v o e l i g h e i d  v a n  k l e i  i s  
e n  meer o r g a n i s c h  m a t e r i a a l  b e v a t  

l i t .  Drg . m a t .  

g r o t e r  n a a r m a t e  h i j  meer l u t u m  

opmer k i ng e n  

l u t u m  + o.m. m o e t e n  r u i m t e n  i n  
z a n d k o r r e l s k e l e t  v u l l e n  
b e k l e d i n g  s k l e i  e u r o k l e i  

e n  z o  k l e i n  m o g e l i j k  v e r s c h i l  
t u s s e n  u i t r o l g r e n s  e n  k r i m p -  
g r e n s  

k e r n  f 
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l i t .  < 2  pm 

( 1 )  <20-25% 

e r o s i e g e v o e l i g h e i d .  Een m i n i m a a l  l u t u m g e h a l t e  v o o r  t e g e n g a a n  
v a n  e r o s i e  i s  n o d i g ;  s c h e u r v o r m i n g  s t e l t  e e n  b o v e n g r e n s  a a n  
h e t  l u t u m g e h a l t e  

> 6 3  pm o r g . m a t .  o p m e r k i n g e n  

- - 

c 2 pm 

2 2 - 5 5 %  
> 2 0 %  
> 1 5 %  

20-40 à 
5 0 %  

> 2 0 %  

> 6 3  pm I o r g  .mat .  

- 
2 5 - 1 0 %  
2 5 - 5 0 %  

~ 2 5 %  

4'2 5 % 

- 
< 5 %  
< 5 %  

< 3 %  

opmer k i ng e n  

r i v  i e  r d i j  ken  b u i t  e n t  a l  ud 
r i v  i e r  d i j ken b i n n e n  t a l  ud 

k l e i  o n d e r  b e t o n b l o k k e n b e k l e -  
d i n g  
en  g o e d  v e r d i c h t  

v e r w e r k b a a r h e i d  w o r d t  b e p a a l d  d o o r  d e  p l a s t i c i t e i t s g r e n z e n  
e n  h e t  v o c h t g e h a l t e .  H e t  l u t u m g e h a l t e  b e ï n v l o e d t  d e  p l a s t i -  
c i t e i t s g r e n z e n  

o r g  .mat. opmer k i n g e n  
~~~~ -~ ~ ~ 

k l e i  o n d e r  s t e e n z e t t i n g e n  

nemend,  
e i s e n :  

< 2  v m  

20 -35% 

20-30% 

15-30% 

2 5 - 4 0 %  
> 1 0 %  

< 3 0 %  

k o m t  men t o t  d e  v o l g e n d e  s a m e n v a t t e n d e  of a l g e -  

> 6 3  pm 

- 
25-40% 

25-50% 

- 
< 4 0 %  

- 

)rg .mat .  o p m e r k i n g e n  I 

- 
- 
- 

:10 ( à  

:10 ( à  
1 5 ) %  

1 5 ) %  

e n  4 0 - 7 0 8  16  vm, v o o r  opho- 
g i n g e n  e n  b e k l e d i n g e n  
b e k l e d i n g  b u i t e n t a l u d  r i v i e r -  
d i j  ken 
b e k l e d i n g  b i n n e n t a l u d  r i v i e r -  
d i j  ken 
G e l d e r s  r i v i e r e n g e b i e d  
b e k l e d i n g  b u i t e n t a l u d  o p  z a n d  

z e e d i  j ken 
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l i t .  

( 2 )  

( 2 )  

<16 pm o r g . m a t .  o p m e r k i n g e n  

3 5 - 5 5 %  - b e k l e d i n g  b u i t e n t a l u d ,  b u r e a u  D i j  k v e r -  

3 0 - 5 5 %  - b e k l e d i n g  b i n n e n t a l u d ,  D i j  k v e r s t e r k i n g  
s t e r k i n g  Oos te r  s c h e l d e  

Oos ter  s c h e l d e  

C o n s i s t e n t i e g r e n z e n  

D e  c o n s i s t e n t i e g r e n z e n ,  t . w .  d e  u i t r o l g r e n s  e n  d e  v l o e i g r e n s  
( d i t  z i j n  w a t e r g e h a l t e n  v a n  d e  k l e i ) ,  w o r d e n  b e p a a l d  m e t  
p roef  1 5 ,  E i s e n  RWS 1 9 7 8  ( 1 0 ) .  U i t  d e z e  g r e n z e n  k a n  men be-  
p a l e n :  
- d e  p l a s t i c i t e i t s i n d e x  ( Ip )  I d.w.z.  h e t  w a t e r g e h a l t e t r a j e c t  

t u s s e n  u i t r o l g r e n s  e n  v l o e i g r e n s .  
- d e  c o n s i s t e n t i e - i n d e x ,  d i e  d e  l i g g i n g  v a n  h e t  w a t e r g e h a l t e  

v a n  e e n  b e p a a l d e  k l e i  a a n g e e f t  t . o . v .  d e  u i t r o l -  e n  v l o e i -  
g r e n z e n  v a n  d i e  k l e i .  D e  IC z e g t  i e t s  o v e r  d e  v e r w e r k b a a r -  
h e i d .  D e  I, l o o p t  v a n  O b i j  d e  v l o e i g r e n s  t o t  1 b i j  d e  
u i t r o l g r e n s .  

- de  a c t i v i t . e i t ;  d i t  i s  de  p l a s t i c i t e i t s i n d e x  g e d e e l d  door 
h e t  l u t u m g e h a l t e .  D e  a c t i v i t e i t  i s  v o o r a l  v a n  b e l a n g  v o o r  
h e t  h e r k e n n e n  v a n  h e t  s o o r t  k l e i m i n e r a a l  (of v a n  m e n g s e l s  
v a n  v e r s c h i l l e n d e  k l e i m i n e r a l e n )  . 

D e  c o n s i s t e n t i e g r e n z e n  k u n n e n  v o o r  twee d o e l e i n d e n  w o r d e n  
g e b r u i k t .  Ten  e e r s t e  k u n n e n  z e  b e h u l p z a a m  z i j n  b i j  d e  c l a s -  
s i f i c a t i e  v a n  g r o n d s o o r t e n .  Ten  tweede k a n  men ermee e e n  i n -  
d r u k  k r i j g e n  v a n  d e  v e r w e r k b a a r h e i d  e n  b e g a a n b a a r h e i d  v a n  d e  
k l e i  e n  d e  v e r a n d e r i n g e n  d a a r v a n  t e n  g e v o l g e  v a n  u i t d r o g e n  
o f  b e v o c h t i g e n .  
D e  c o n s i s t e n t i e g r e n z e n  z i j n  a r b i t r a i r  g e k o z e n  e n  h e b b e n  g e e n  
f y s i s c h e  a c h t e r g r o n d  ( d e e l t j e s i n t e r a c t i e ) :  d o o r  e r v a r i n g  e r -  
mee z i j n  z e  d e s o n d a n k s  r e d e l i j k  b r u i k b a a r .  Zo wordt  w e l  g e -  
s t e l d ,  d a t  d e  IC g r o t e r  moet z i j n  d a n  0 , 7 5  v o o r  e e n  g o e d e  
v e r w e r k b a a r h e i d .  Toch  w o r d e n  e r ,  v o o r  z o v e r  b e k e n d ,  i n  N e -  
d e r l a n d  g e e n  e i s e n  g e s t e l d  a a n  k l e i  t . a . v .  d e  c o n s i s t e n t i e -  
g r e n z e n .  Een  b e z w a a r  v a n  d e  proef  op z i c h  k a n  z i j n ,  d a t  d e  
g r e n z e n  w o r d e n  b e p a a l d  a a n  s t e r k  g e r o e r d  m a t e r i a a l .  

K r i m p g r e n s  

D e  k r i m p g r e n s  i s  h e t  w a t e r g e h a l t e  w a a r o n d e r  e e n  ( v a s t e )  k l e i  
n i e t  v e r d e r  meer i n  v o l u m e  a f n e e m t .  P r o e v e n  v o o r  d e  b e p a l i n g  
z i j n  b e s c h r e v e n  ( 2 7 ) ,  maar n i e t  g e s t a n d a a r d i s e e r d .  Men z o u  
ermee h e t  r i s i c o  v a n  s c h e u r v o r m i n g  i n  a a n g e b r a c h t e  e n  v e r -  
d i c h t e  k l e i  k u n n e n  b e p a l e n .  
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1.3, C o n c l u s i e s  t . a . v .  de  h u i d i g e  g a n g  v a n  z a k e n  

D e  i n  h e t  v o o r g a a n d e  b e s c h r e v e n  p r o e v e n  z i j n  g e s c h i k t  ( e n  
o o k  b e d o e l d )  v o o r  c l a s s i f i c a t i e ,  d u s  h e r k e n n i n g  e n  naamge- 
v i n g  v a n  g r o n d .  H e t  d o e l  v a n  c l a s s i f i c a t i e  o p  z i c h  i s  h e t  
g r o e p e r e n  v a n  g r o n d s o o o r t e n  m e t  g e l i j k e  e i g e n s c h a p p e n  
m.b . t .  e e n  bepaa lde  t o e p a s s i n g  ( z o a l s  w a t e r d i c h t i n g  , e r o s i e -  
b e s c h e r m i n g )  , of e e n  b e p a a l d  t o e p a s s i n g s g e b i e d  ( z o a l s  d i j k -  
bouw, l a n d b o u w ) .  
De c l a s s i f i c a t i e  z a l  m i n d e r  s p e c i f i e k  kunnen  z i j n ,  n a a r m a t e  
h e t  t o e p a s s i n g s g e b i e d  r u i m e r  wordt  g e s t e l d .  
D e  h u i d i g e  p r o e v e n  z i j n  t o e g e s p i t s t  op  e e n  n o g a l  r u i m  toe- 
p a s s i n g s g e b i e d ,  n a m e l i j k  s l e c h t s  h e t  a l g e m e e n  op naam b r e n -  
g e n  v a n  g r o n d s o o r t e n  ( i s  h e t  z a n d ,  k l e i  of v e e n ,  of e e n  men- 
g s e l  v a n  d e z e ? ) .  U i t  d e  g r o n d s o o r t - b e n a m i n g  m e e n t  men d a n  
e i g e n s c h a p p e n  t e  kunnen  a f l e i d e n  t . a . v .  b i j v o o r b e e l d  d o o r l a -  
t e n d h e i d ,  e r o s i e b e s t e n d i g e i d .  I n  h e t  v e r l e d e n  z a l  men,  door 
e r v a r i n g e n  m e t  e e n  b e p e r k t  s o r t i m e n t  l o k a a l  gewonnen  k l e i e n ,  
d e z e  v e r b a n d e n  h e b b e n  kunnen  l e g g e n .  B i j  d e  b u i t e n  h e t  e r v a -  
r i n g s g e b i e d  v e r  k r e g e n  k l e i e n  kan  men m e t  d e  h u i d i g e  p r o e v e n  
g e e n  z e k e r h e i d  v e r k r i j g e n  o v e r  a n d e r e  e i g e n s c h a p p e n  d a n  kor- 
r e l s a m e n s t e l l i n g  of c o n s i s t e n t i e .  B o v e n d i e n  i s  h e t  d e  v r a a g  
of men d e  nu t e r  b e s c h i k k i n g  s t a a n d e  p r o e f m e t h o d e n  c o n s e -  
q u e n t  h a n t e e r t ,  of d a t  men h e t  g e v o e l  v o o r  k l e i  l e t t e r l i j k  
" i n  d e  v i n g e r s "  m e e n t  t e  h e b b e n .  Een e n q u ê t e  o n d e r  i n s t a n -  
t i e s  i n  d e  d i j k b o u w  k a n  h i e r i n  meer i n z i c h t  g e v e n .  
D e  b e l a n g r i j k s t e  b e p e r k i n g  v a n  d e  h u i d i g e  p r o e v e n  i s ,  d a t  e r  
g e e n  i n z i c h t  mee w o r d t  v e r k r e g e n  i n  d e  meeste  m a t e r i a a l e i -  
g e n s c h a p p e n .  M e t  d e  p r o e v e n  w o r d e n  g e e n  f y s i s c h e  g r o o t h e d e n  
bepaald:  z e  z i j n  n i e t  g e b a s e e r d  op d e  f y s i s c h e  e i g e n s c h a p p e n  
v a n  d e  s a m e n s t e l l e n d e  d e l e n .  
Voor h e t  b e p a l e n  v a n  v e r s c h i l l e n d e  e i g e n s c h a p p e n  v a n  k l e i ,  
e n  m e t  name v a n  d e  e r o s i e b e s t e n d i g h e i d ,  b l i j k e n  z e  t e k o r t  t e  
s c h i e t e n .  
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I1 Samenstelling en eigenschappen van kleigrond 

11.1. Wat is klei? 

Klei bestaat uit deeltjes met uiteenlopende chemische samen- 
stelling (kwarts, kleimineralen, organisch materiaal, enz.) 
en afmetingen. In dit hoofdstuk zal worden ingegaan op de 
Samenstelling en het fysisch verband met de eigenschappen. 
Over dat verband is nog niet zoveel bekend in de civiel- 
technische kringen. In de bodemkunde heeft men verbanden 
tussen de structuur van kleibodems en de ionensamenstelling 
van het bodemvocht beschreven. Toch zijn er op dit moment 
weinig kwantitatieve fysische verbanden bekend. 
Uitgaande van de in hoofdtuk I genoemde constructieve aspec- 
ten zouden de volgende eigenschappen van de samenstellende 
delen van belang kunnen zijn: - afmetingen en chemische samenstellingen van de afzonder- 

- afmetingen van de poriën tussen de deeltjes 
- rangschikking van en krachten tussen de deeltjes 
- opgeloste ionen in het poriënwater - verzadigingsgraad van de poriën. 

lij ke deeltjes 

De chemische, eigenlijk: mineralogische, samenstelling van 
de klei kan men bepalen met speciale proeven, zoals de dif- 
ferentiaal-thermische analyse of de röntgendiffractiemetho- 
de. 

Voor het bepalen van de verdeling van de deeltjesafmetingen 
zijn de in het voorgaande beschreven classificatieproeven 
redelijk bruikbaar. 20 wordt een grondsoort klei genoemd als 
het lutumgehalte hoger is dan 25%. Grond met een lutumgehal- 
te van 8 tot 25% wordt gecategoriseerd als zavel. Bij een 
hoog siltgehalte (meer dan 4 2  tot 7 0 % )  wordt de grond leem 
genoemd (zie fig. 1 en 2a, b) . 
Het zijn juist de fijne delen, die de typische klei-eigen- 
schappen bepalen, zoals cohesie, plasticiteit en lage door- 
latendheid. Het effect van die fijne delen wordt veroorzaakt 
door: 
- hun afmetingen: een gewichtshoeveelheid fijne deeltjes 

heeft een groter oppervlak dan eenzelfde gewichtshoeveel- 
heid grove delen. Ook gedragen de deeltjes kleiner dan 1 
pm zich met water als een colloid. - hun vorm: veel deeltjes in de lutumfractie hebben een 
plaatvorm in plaats van een korrelvorm, hetgeen ook een 
relatief groter oppervlak geeft. 

- hun samenstelling: De mineralogische samenstelling van de 
lutumfractie is vaak een andere dan die van de zand- en 
slibfracties. De deeltjes zijn chemisch veel aktiever. 

- het uit de drie eerdergenoemde punten resulterende vermo- 
gen tot vasthoude van water. 

- hun onderlinge bindingen en de invloed daarop van de io- 
nenconcentratie in het porienwater. 

Meer kennis van bovengenoemde eigenschappen, en met name van 
de laatste twee, zal leiden tot een beter inzicht in de ei- 



g e n s c h a p p e n  v a n  k l e i g r o n d .  I n  h e t  v e r l o o p  v a n  d i t  h o o f d s t u k  
w o r d t  e e n  o v e r z i c h t  g e g e v e n  v a n  d e  h u i d i g e  k e n n i s .  

M i n e r a l e n  i n  d e  k l e i  e n  k l e i m i n e r a l e n ,  Q n t s t a a n s w i j z e  

D e  d e e l t j e s  w a a r u i t  d e  k l e i  i s  o p g e b o u w d ,  b e s t a a n  u i t  d e  
e c h t e  k l e i m i n e r a l e n  of u i t  a n d e r e  m i n e r a l e n .  D e  d e e l t j e s  
d a n k e n  h u n  o n t s t a a n  a a n  v e r w e r i n g  v a n  r o t s g e s t e e n t e .  Mecha- 
n i s c h e  v e r w e r i n g  v e r k l e i n t  s l e c h t s  de  o o r s p r o n k e l i j k e  m i n e -  
r a l e n  u i t  d e  g e s t e e n t e n .  20  v i n d t  men i n  k l e i ,  e n  ook i n  d e  
l u t u m f r a c t i e ,  k l e i n e  d e e l t j e s  v a n  k w a r t s  ( S i 0 2 ) ,  v e l d s p a a t ,  
mica ,  e n z .  
C h e m i s c h e  v e r w e r i n g  t a s t  d e  o o r s p r o n k e l i j k e  m i n e r a l e n  a a n ,  
w a a r b i j  n i e u w e  m i n e r a l e n  w o r d e n  g e v o r m d  u i t  d e  a f b r a a k p r o -  
d u k t e n .  D e  k l e i m i n e r a l e n  z i j n  z u l k e  n i e u w  g e v o r m d e  m i n e r a -  
l e n .  
I n  f i g u u r  4 i s  t e  z i e n  h o e  i n  e e n  b e p a a l d  s e d i m e n t  d e  o n d e r -  
l i n g e  v e r h o u d i n g  t u s s e n  d e  m i n e r a l e n  v e r l o o p t  met de  ko r re l -  
g r o o t t e  ( 2 1 ) .  

Organisch 
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Il'[i</c/Pn-i.rsediiiieri,pii. De samenstelling IS gcgcvcn 
voor 4 vcrschillcndc groottcklasscn (horizonrasi). 
Tcrwiji in het zand (2000 tot 60 micron) dc kwarts 
(SiO,) hei belangrijkste bcstanddcel vormf, besiaat 
hct lutum (< t (4 )  micron) voor het grootsfe dcel uit 
klrimincralen (waierhoudcnde aluminiumsilicaien. 
voornamelijk illiet. kaoliniet en rnontmorilloniciì. 

/ Giwcontet , zware mineralen, gesteente fragmentjes 
en biogene k c m i  

Welke k l e i m i n e r a l e n  b i j  h e t  c h e m i s c h  v e r w e r i n g s p r o c e s  o n t -  
s t a a n ,  h a n g t  a f  v a n  h e t  m i l i e u  w a a r i n  d e  v e r w e r i n g  p l a a t s -  
v i n d t  ( o f  p l a a t s v o n d ) .  H e t  k l i m a a t  e n  d e  daarmee s a m e n h a n -  
g e n d e  v e g e t a t i e  s p e l e n  d a a r b i j  e e n  b e l a n g r i j k e  r o l  , e v e n a l s  
d e  " z u u r t e "  v a n  h e t  o o r s p r o n k e l i j k e  g e s t e e n t e ) .  I n  r e g e n r i j -  
k e  t r o p i s c h e  e n  s u b t r o p i s c h e  k l i m a t e n  o n t s t a a n  v o o r a l  2- 
l a a g s  k l e i m i n e r a l e n  , z o a l s  k a o l i n i e t .  I n  g e m a t i g d e  e n  d r o g e  
s t r e k e n  l o o p t  d e  v e r w e r i n g  l a n g z a m e r  e n  o n t s t a a n  v o o r a l  3-  
l a a g s  k l e i m i n e r a l e n ,  z o a l s  i l l i e t  e n  m o n t m o r i l l o n i e t  ( 2 0 ) .  
Hoewel N e d e r l a n d  in d e  g e m a t i g d e  z o n e  l i g t ,  i s  h e t  d e n k b a a r  
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d a t  z i c h  h i e r  a f z e t t i n g e n  b e v i n d e n  met k l e i m i n e r a l e n  d i e  
o n t s t a a n  z i j n  o n d e r  a n d e r e  k l i m a a t s o m s t a n d i g h e d e n  ( i n  v r o e -  
g e r e  g e o l o g i s c h e  p e r i o d e n ) .  Wel wordt  g e s t e l d ,  d a t  d e  l u t u m -  
f r a c t i e  v a n  d e  meeste N e d e r l a n d s e  k l e i g r o n d e n  b e s t a a t  u i t  
( 1 9 ) :  

i l l i e t  : 7 5 - 8 0 %  
k a o l  i n  i e t  : 1 0 - 1 5 %  
m o n t m o r i l l o n i e t :  3-  5 %  
k w a r t s  : 5 - 1 0 %  

I n  h o e v e r r e  d e  s a m e n s t e l l i n g  v a n  N e d e r l a n d s e  k l e i  v a r i e e r t ,  
z a l  d o o r  i n v e n t a r i s a t i e  moeten worden o n d e r z o c h t .  

Bouw v a n  d e  k l e i m i n e r a l e n  

K l e i m i n e r a l e n  v o r m e n  p l a a t v o r m i g e  k r i s t a l l e t j e s .  I n  b e g i n s e l  
z i j n  h e t  a l u m i n i u m s i l i k a t e n  met h y d r o x y l g r o e p e n ;  z e  k u n n e n  
ook e n i g e  a n d e r e  m e t a l e n  b e v a t t e n .  D e  k r i s t a l l e n  moet men 
z i c h  i n  p r i n c i p e  u i t  twee t y p e n  l a g e n  o p g e b o u w d  d e n k e n ,  n a -  
m e l i j k  d e :  
- t e t r a e d e r -  o f  s i l i c a a t l a a g ,  o p g e b o u w d  u i t  S i -  e n  O - a t o m e n  

d i e  s t e e d s  r e g e l m a t i g e  v i e r v l a k k e n  v o r m e n .  E l k  t e t r a e d e r  
d e e l t  3 O - a t o m e n  m e t  n a a s t g e l e g e n  t e t r a e d e r s ;  a a n  é é n  z i j -  
d e  s t e k e n  d e  v r i j e  v i e r d e  O-a tomen u i t  d e  t e t r a e d e r l a a g .  

- o c t a e d e r -  o f  aluminaat-/magnesietlaag- (ook  w e l  g i b b s i e t -  
/ b r u c i e t - l a a g  g e n o e m d ) ,  o p g e b o u w d  u i t  6 O - a t o m e n  of  OH-  
g r o e p e n  o m  1 Al- of Mg-atoom. O - a t o m e n  w o r d e n  m e t  n a a s t g e -  
l e g e n  o c t a e d e r s  g e d e e l d ,  d e  O-a tomen e n  O H - g r o e p e n  komen 
d a a r d o o r  i n  2 v l a k k e n  t e  l i g g e n  met d e  A l -  o f  Mg-atomen 
e r t u s s e n .  

Door symmetr ie  e n  ( b i j n a )  g e l i j k e  a f s t a n d e n  t u s s e n  d e  O-a to -  
men i n  b e i d e  l a a g t y p e n  k u n n e n  d e z e  door twee l a g e n  t e g e l i j k  
w o r d e n  g e b r u i k t .  H e t  b e t r e f t  d e  v i e r d e  O - a t o m e n  v a n  d e  t e -  
t r a e d e r l a a g  ( z i e  f i g u u r  5 ) .  
E e n  p l a a t v o r m i g  k r i s t a l  k a n  o p g e b o u w d  z i j n  u i t  1 o c t a e d e r -  
l a a g  e n  1 t e t r a e d e r l a a g  ( e e n  t w e e l a a g s -  of " 1 : t - k l e i " )  o f  
u i t  1 o c t a e d e r l a a g  e n  2 t e t r a e d e r l a g e n  ( a a n  b e i d e  z i j d e n  1 ,  
e e n  d r i e l a a g s -  of " 2 :  l - k l e i " )  . B o v e n d i e n  k u n n e n  d e  A l - a t o m e n  
i n  d e  o c t a e d e r l a a g  g e d e e l t e l i j k  of g e h e e l  z i j n  v e r v a n g e n  
( q e s u b s t i t u t e e r d )  door Mg-atomen of a t o m e n  v a n  a n d e r e  meta- 
l e n  e n  k u n n e n  d e  S i - a t o m e n  i n  d e  t e t r a e d e r l a a g  g e d e e l t e l i j k  
z i j n  v e r v a n g e n  door A l - a t o m e n ,  Zo k o m t  men t o t  e e n  g r o o t  
a a n t a l  k l e i m i n e r a l e n ,  d i e  i n  e n k e l e  h o o f d g r o e p e n  v a l l e n  i n  
t e  d e l e n ,  Voor d e  N e d e r l a n d s e  k l e i g r o n d e n  z i j n  d e  v o l g e n d e  
h o o f d g r o e p e n  v a n  b e l a n g  : 

2 : l - k l e i e n r  z w e l l e n d  : m o n t m o r i l l o n i e t g r o e p  
2: l - k l e i e n ,  n i e t  z w e l l e n d  : i l l i e t g r o e p  
1 : l - k l e i e n ,  ( n i e t  z w e l l e n d ) :  k a o l i n i e t g r o e p  

K l e i d e e l t j e s  b e s t a a n  u i t  1 k r i s t a l p l a a t j e  o f  e e n  s t a p e l i n g  
v a n  meerdere k r i s t a l p l a a t j e s .  
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a .  s t r u c t u u r e e n h e i d  v a n  d e  
t e t r a e d e r -  o f  s i l i c a a t l a a g  

(a ì 
£ i g u u r  5 ,  s t r u c t u u r  v a n  

k l e i m i n e r a l e n  ( 2 2 )  

b .  s t r u c t u u r o p b o u w  v a n  een 
3 - l a g e n  of 2: l - k l e i  

O n r e g e l m a t i g h e d e n  e n  l a d i n g  v a n  d e  k l e i d e e l t j e s  

Voora l  i n  d e  o c t a e d e r l a a g  z i j n  v a a l  m e t a a l a t o m e n  ( b i j v o o r -  
b e e l d  A l )  v e r v a n g e n  d o o r  a n d e r e  m e t a a l a t o m e n  met een l a g e r e  
w a a r d i g h e i d  ( b i j v o o r b e e l d  Mg) t e r w i j l  h e t  a a n t a l  m e t a a l a t o -  
men h e t z e l f d e  b l i j f t .  H e t  g e v o l g  v a n  d e z e  s u b s t i t u t i e s  i s ,  
d a t  h e t  k l e i k r i s t a l  e e n  o v e r s c h o t  a a n  n e g a t i e v e  e l e k t r o s t a -  
t i s c h e  l a d i n g  h e e f t .  I n  v e e l  m i n d e r e  mate v i n d t  v e r v a n g i n g  
v a n  S i  i n  d e  t e t r a e d e r l a a g  p l a a t s  d o o r  A l  met h e t z e l f d e  re-  
s u l t a a t .  
Aan d e  r a n d  v a n  h e t  p l a a t v o r m i g e  k l e i k r i s t a l  r e s t e r e n  o p e n  
( c h e m i s c h e )  b i n d i n g e n .  D e  e l e k t r i s c h e  p o t e n t i a a l  v a n  d e  r a n d  
wordt  b e p a a l d  door i o n e n  d i e  v a n u i t  e e n  o p l o s s i n g  a a n  d e  
r a n d  g e b o n d e n  r a k e n .  Zo g e e f t  A l  d e  p l a a t r a n d  e e n  p o s i t i e v e  
p o t e n t i a a l  b i j  l a g e  pH e n  e e n  n e g a t i e v e  p o t e n t i a a l  b i j  h o g e  
PH. 

D u b b e l l a g e n  

D e  n e g a t i e v e  l a d i n g  d i e  door d e  ( o n r e g e l m a t i g h e d e n  i n  d e )  
k r i s t a l s t r u c t u u r  w o r d t  v e r o o r z a a k t  e n  d e  d o o r  d e  a a n w e z i g -  
h e i d  v a n  i o n e n  b e p a a l d e  p o t e n t i a a l  v a n  d e  r a n d  ( d i e  q u a  l a -  
d i n g s g r o o t t e  k l e i n e r  i s  d a n  d e  n e g a t i e v e  k r i s t a l l a d i n g )  moe- 
t e n  w o r d e n  g e c o m p e n s e e r d .  D e z e  c o m p e n s a t i e  g e s c h i e d t  d o o r  
i o n e n  d i e  z i c h  om h e t  k l e i d e e l t j e ,  of ook w e l  t u s s e n  d e  a f -  
z o n d e r l i j k e  k r i s t a l p l a a t j e s  v a n  d e  d e e l t j e s ,  b e v i n d e n .  
Van d e  h i e r b o v e n  genoemde  e l e k t r o s t a t i s c h e  l a d i n g e n  v a n  h e t  
d e e l t j e  i s  d e  n e g a t i e v e  k r i s t a l l a d i n g  d e  b e l a n g r i j k s t e .  Com- 
p e n s a t i e  v i n d t  v o o r a l  p l a a t s  d o o r  H+, NA+, K+, Ca++ of Mg"'. 
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B i j  k l e i d e e l t j e s  i n  wa te r  b e v i n d e n  d e  c o m p e n s a t i e - i o n e n  z i c h  
i n  h e t  w a t e r ,  met e e n  c o n c e n t r a t i e  d i e  m e t  d e  a f s t a n d  t o t  
h e t  k l e i d e e l t j e  a f n e e m t .  D e  n e g a t i e v e  l a d i n g  a a n  d e  b u i t e n -  
k a n t  v a n  h e t  d e e l t j e  e n  d e  m a n t e l  v a n  p o s i t i e v e  c o m p e n s a t i e -  
o f  t e g e n i o n e n  i n  h e t  water  v o r m e n  e e n  z o g e n a a m d e  ( e l e k t r i -  
s c h e )  d u b b e l l a a g ;  zo o o k  d e  p o s i t i e v e  r a n d l a d i n g  e n  d e  e r b i j  
h o r e n d e  t e g e n i o n e n .  D e  d i k t e  v a n  d e  d u b b e l l a a g  w o r d t  b e p a a l d  
door d e  g r o o t t e  v a n  d e  l a d i n g ,  h e t  s o o r t  i o n e n  e n  d e  c o n c e n -  
t r a t i e  e r v a n  i n  h e t  w a t e r .  D e  d u b b e l l a a g  is  v a n  g r o o t  b e l a n g  
v o o r  h e t  g e d r a g  v a n  d e  k l e i  ( z i e  f i g .  6 ) .  

3o 
- 0  o -  3 -  

o 
o 

o 
- 0  

- 
Distance 

f i g u u r  6, i o n e n v e r d e l i n g  i n  h e t  water n a b i j  h e t  o p p e r v l a k  
v a n  e e n  k l e i d e e l t j e  v o l g e n s  d e  d i f f u s e  d u b b e l -  
l a a g t h e o r i e  

D e  t e g e n i o n e n  m a k e n  g e e n  d e e l  u i t  v a n  d e  k l e i k r i s t a l l e n .  
D e  mate w a a r i n  z e  u i t w i s s e l b a a r  z i j n  v o o r  a n d e r e  ( a l s  i n  e e n  
c h e m i s c h  e v e n w i c h t )  h a n g t  e c h t e r  a f  v a n  h e t  s o o r t  k l e i -  
m i n e r a a l .  D e  t e g e n i o n e n  v a n  m o n t m o r i l l o n i e t  z i j n  a l l e  u i t -  
w i s s e l b a a r .  T u s s e n  d e  k r i s t a l p l a a t j e s  i n  e e n  d e e l t j e  k a n  
m a k k e l i j k  water  komen.  B i j  i l l i e t  l i g g e n  de  k r i s t a l p l a a t j e s  
i n  e e n  d e e l t j e  zo h e c h t  o p e e n ,  d a t  d e  c o m p e n s e r e n d e  K - i o n e n  
e r t u s s e n  n i e t  u i t w i s s e l b a a r  z i j n .  S l e c h t s  d e  i o n e n  a a n  d e  
b u i t e n z i j d e  v o o r  h e t  d e e l t j e  z i j n  u i t w i s s e l b a a r .  B i j  
k a o l i n i e t  b e v i n d e n  a l l e  k a t i o n e n  z i c h  a a n  d e  b u i t e n z i j d e  v a n  
h e t  d e e l t j e  e n  z i j n  u i t w i s s e l b a a r .  H e t  u i t w i s s e l i n g s v e r m o g e n  
wordt  d e  k a t i o n e n u i t w i s s e l c a p a c i t e i t  g e n o e m d  ( C . E . C . ) .  
I n  d e  l a n d b o u w  wordt  v e e l  g e k e k e n  n a a r  d e  k a t i o n e n b e z e t t i n g ;  
d i t  i s  h e t  a a n d e e l  v a n  v e r s c h i l l e n d e  s o o r t e n  i o n e n  i n  d e  
C.E.C. 
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1 1 . 2 .  E i g e n s c h a p p e n  v a n  e n k e l e  b e l a n g r i j k e  k l e i m i n e r a l e n  

D e  b e l a n g r i j k s t e  k l e i m i n e r a l e n  i n  N e d e r l a n d s e  k l e i g r o n d e n  
z i j n  i l l i e t ,  o p e n  i l l i e t ,  k a o l i n i e t ,  m o n t m o r i l l o n i e t  e n  s o i l  
m o n t m o r i l l o n i e t .  
Ter v e r d u i d e l i j k i n g  v a n  d e  g e g e v e n s  d i e n t  h e t  v o l g e n d e :  
- s u b s t i t u t i e  = v e r v a n g i n g  v a n  atomen i n  h e t  k r i s t a l r o o s t e r  

- t e g e n i o n e n  = c o m p e n s a t i e - i o n e n  - C.E.C.  = kationenuitwisselingscapaciteit - O 0 1  = b a s i s a f s t a n d ,  d e  d i k t e  v a n  1 k r i s t a l p l a a t j e  
p l u s  d e  a f s t a n d  t o t  h e t  v o l g e n d e  p l a a t j e :  i s  
v a n  b e l a n g  voor d e  d i k t e  v a n  d e  s t a p e l i n g  e n  
i s  v a r  i a b e l  b i j  z w e l l e n d e  m i n e r a l e n  
( 1  = 1 0  -10 m )  

- 1 meq = z o v e e l  mg a l s  h e t  i o n e n g e w i c h t  a a n g e e f t ;  
k o m t  o v e r e e n  m e t  m i l l i g r a m m o l e c u u l .  

d o o r  a n d e r e  ( v a n  l a g e r e  w a a r d i g h e i d )  

H i e r n a  v o l g e n  d e  e i g e n s c h a p p e n  g e g r o e p e e r d  p e r  k l e i m i n e r a a l :  

M o n t m o r i l l o n i e t  

- 2 : l - k l e i  - s u b s t i t u t i e  

- t e g e n i o n e n  : h o o f d z a k e l i j k  C a 2 + ,  N a +  - C.E .C .  : 100-120 m e q / 1 0 0  g - o p p e r v l a k  : 500-800  m2/g 
- O01 : 9,13-9,6 ( a f h a n k e l i j k  v a n  t e g e n i o -  

- gem. d e e l t j e s a f m . :  d = 0 1 1  à 1 pm, t = ca .  1 / 1 0 0  d 
- z w e l l i n g  door wa te r  t u s s e n  d e  k r i s t a l p l a a t j e s  ( t o t  1 0 0 % ) ;  

- e r g  l a g e  d o o r l a t e n d h e i d  (K = 1 0 - l o  - 1 0 - l 1  cm/s) - o n t s t a a t  u i t  b a s i s c h  g e s t e e n t e  b i j  a a n w e z i g h e i d  v a n  Mg e n  

: i n  o c t a e d e r l a a g :  1 op 6 Al3+ d o o r  M 2 + ,  4+ i n  t e t r a e d e r l a a g :  soms S i 4 +  door A l  

n e n ) ,  b i j  b e v o c h t i g i n g  t o t  1 5  

s t e r k e  w a t e r b i n d i n g :  h o g e  v l o e i g r e n s  

C a  e n  t e k o r t  a a n  K .  

o i 1 -mon tmor i 11 o n  i e t 

- a l s  m o n t m o r i l l o n i e t ,  k o m t  i n  g r o n d  e c h t e r  v e e l  v a k e r  v o o r  - s u b s t i t u t i e  : i n  t e t r a e d e r l a a g :  meer S i  d o o r  A l 3 ' +  e n  

- C.E .C .  - o p p e r v l a k  : 250 m /g - z w e l v e r m o g e n  maar 20-30 v o l %  
M o n t m o r i l l o n i e t  e n  s o i l - m o n t m o r i l l o n i e t  h e b b e n  o p  z i c h  e e n  
l a g e  m e c h a n i s c h e  s t e r k t e ,  maar z i j n  w e l  g e s c h i k t  v o o r  water-  
d i c h t i n g .  

Fe3' 
: 7 0  me /100  g 9 

I l l i e t  

- 2 : l - k l e i  - s u b s i t i t u t i e  : i n  o c t a e d e r l a a g :  soms 2 A l 3 +  d o o r  



TEKSTNAAM: cow-61 (R)P: 21 

3 Mg2+, i n  t e t r a e d e r l à a g :  1 o p  4 S i 4 +  
door  A l 3 +  - t e g e n i o n e n  : ( h o o f d z a k e l i j k )  K +  

- C.E .C .  : 1 0 - 4 0  m e q / 1 0 0  g ( o p  1 5 0  m e q / 1 0 0  g t e -  

- o p p e r v l a k  : 1 2 0 - 2 0 0  m2/g 
- O01 : 1 0  - gem. d e e l t j e s a f m . :  d i- 0 , l  à 2 pm, t = c a .  1 / 1 0  d 
- z w e l t  n i e t  d o o r  s t e r k e  b i n d i n g  door d e  K - i o n e n  t u s s e n  d e  

k r i s t a l p l a a t j e s  
- o n t s t a a t  u i t  m i c a ' s ,  v e l d s p a t e n ,  e n z .  i n  b a s i s c h  m i l i e u ,  

l i e f s t  b i j  h o g e  c o n c e n t r a t i e s  A l  e n  K ;  maar ook b i j  a f -  
b raak  v a n  o r g a n i s c h  m a t e r i a a l .  

g e n i o n e n )  

O n e n  i l l i e t  

- a l s  i l l i e t ,  m a a r  o n t s t a a t  door v e r w e r i n g  v a n  i l l i e t  e n  
u i t s p o e l i n g  v a n  de K - t e g e n i o n e n  

- o p p e r v l a k  : t o t  3 5 0  m2/g - z w e l v e r m o g e n  1 5 - 2 0  v o l %  ( z w e l t  d u s  w e l ! )  
- k o m t  v o o r  i n  d i v e r s e  z w a r e  k o m k l e i e n  i n  h e t  M a a s g e b i e d  e n  

i n  p o t k l e i .  

Kaol i  n i e  t 

- 1 : l - k l e i  - s u b s t i t u t i e  : z e e r  g e r i n g  
- t e g e n i o n e n  : a l l e  t e g e n i o n e n  a a n  b u i t e n z i j d e  v a n  h e t  

d e e l t j e ,  d u s  n i e t  t u s s e n  k r i s t a l p l a a t -  
j e s  i n  

: 1 - 1 0  m e  / 1 0 0  g s - C.E.C. - o p p e r v l a k  : 1 0 - 2 0  m / g  
- O01 : 7 , l  - gem. d e e l t j e s a f m . :  d = 0 , 3  à 3 pm, t = c a .  1 /3  à 1 / 1 0  d - z w e l t  n i e t  - d o o r l a t e n d h e i d  : 10'8 - 10'9 c m / s  
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11.3. K l e i  be schouwd a l s  c o l l o ï d  

Een m e n g s e l  v a n  k l e i d e e l t j e s  e n  wa te r  g e d r a a g t  z i c h  a l s  e e n  
c o l l o ï d ,  omdat k r a c h t e n  t u s s e n  d e  d e e l t j e s  o n d e r l i n g  e e n  
g r o t e r e  i n v l o e d  h e b b e n  d a n  d e  z w a a r t e k r a c h t  op d e  d e e l t j e s .  
S e d i m e n t a t i e  i n  z o ’ n  k l e i s u s p e n s i e  v i n d t  s l e c h t s  l a n g z a a m  
p l a a t s .  Wel k u n n e n  d e  d e e l t j e s  s a m e n k l o n t e r e n  of c o a g u l e r e n ,  
waardoor d e  s e d i m e n t a t i e s n e l h e i d  t o e n e e m t .  

K r a c h t e n  t u s s e n  d e  d e e l t i e s  

T u s s e n  d e  d e e l t j e s  w e r k e n  d e  v o l g e n d e  a a n t r e k k i n g s k r a c h t e n :  - d e  V a n - d e r - W a a l s k r a c h t e n  ( o m g e k e e r d  e v e n r e d i g  met d e  z e s d e  
t o t  d e  d e r d e  m a c h t  v a n  d e  o n d e r l i n g e  a f s t a n d )  

- e l e k t r o s t a t i s c h e  a a n t r e k k i n g  t u s s e n  l a d i n g e n  v a n  v e r s c h i l -  
l e n d  t e k e n  ( z o a l s  t u s s e n  d e  d u b b e l l a g e n  v a n  p l a a t v l a k  e n  
p l a a t r a n d  v a n  k l e i k r i s t a l l e n ;  d e  g r o o t t e  i s  ruwweg expo-  
n e n t i e e l  a f n e m e n d  m e t  d e  a f s t a n d ) .  

D e  d e e l t j e s  s t o t e n  e l k a a r  a f  d o o r :  - e l e k t r o s t a t i s c h e  a f s t o t i n g  t u s s e n  l a d i n g e n  v a n  g e l i j k  t e -  
k e n  ( z o a l s  t u s s e n  d e  d u b b e l l a g e n  v a n  twee p l a a t v l a k k e n  v a n  
k l e i k r i s t a l l e n ;  d e  g r o o t t e  n e e m t  ruwweg e x p o n e n t i e e l  a f  
m e t  d e  a f s t a n d )  

- a f s t o t i n g  op z e e r  k l e i n e  a f s t a n d  door g e a d s o r b e e r d e  mono- 
m o l e c u l a i r e  w a t e r l a g e n  e n  door o n e f f e n  o p p e r v l a k k e n  v a n  d e  
d e e l t j e s .  

Sommatie v a n  d e z e  k r a c h t e n  l e i d t ,  a f h a n k e l i j k  v a n  d e  o m s t a n -  
d i g h e d e n ,  t o t  o n d e r l i n g e  a f s t o t i n g  o f  t o t  a a n t r e k k i n g  v a n  d e  
d e e l t j e s .  O o k  k u n n e n  d e  d e e l t j e s  e l k a a r  op  v e r s c h i l l e n d e  
w i j z e n  a a n t r e k k e n :  - a a n t r e k k i n g  t u s s e n  p l a a t r a n d  e n  p l a a t v l a k  ( f l o c c u l a t i e )  
- a a n t r e k k i n g  t u s s e n  twee p l a a t v l a k k e n  ( a s s o c i a t i e ) .  B i j  

f l o c c u l a t i e  vo rmen  d e  k l e i d e e l t j e s  e e n  v o l u m i n e u s  s e d i m e n t  
m e t  e e n  k a a r t e n h u i s s t r u c t u u r  met T-vormige  b i n d i n g e n .  B i j  
a s s o c i a t i e  l i g g e n  d e  d e e l t j e s  p a r a l l e l  e n  vormen e e n  
d i c h t ,  s l e c h t  d o o r l a t e n d  s e d i m e n t .  

H e t  e f f e c t  v a n  i o n e n  

Wat g e b e u r t ,  h a n g t  a f  v a n  d e  c o n c e n t r a t i e  e n  d e  s o o r t  i o n e n  
i n  h e t  water  t u s s e n  d e  d e e l t j e s .  V e r h o g i n g  v a n  d e  k a t i o n e n -  
c o n c e n t r a t i e  h e e f t  t o t  g e v o l g ,  d a t  d e  t e g e n i o n e n  i n  d e  dub-  
b e l l a a g  met d e  n e g a t i e v e  k r i s t a l l a d i n g  a l s  h e t  ware d i c h t e r  
t e g e n  h e t  k l e i d e e l t j e  w o r d e n  g e d r u k t .  D e  d u b b e l l a a g  w o r d t  
m i n d e r  d i k .  H e t z e l f d e  g e b e u r t  a l s  e e n w a a r d i g e  i o n e n  i n  d e  
o p l o s s i n g  w o r d e n  v e r v a n g e n  door  i o n e n  met e e n  h o g e r e  waar- 
d i g h e i d .  W e l k e  i n v l o e d  d i t  h e e f t  o p  d e  c o a g u l a t i e c n e l h e i d  
v a n  k l e i d e e l t j e s  i n  s u s p e n s i e  w o r d t  d u i d e l i j k  g e m a a k t  i n  f i -  
g u u r  7. Door v e r h o g i n g  v a n  d e  i o n e n c o n c e n t r a t i e  neemt  d e  a f -  
s t o t i n g s e n e r g i e  o p  wa t  g r o t e r e  a f s t a n d  a f .  D e  e n e r g i e d r e m p e l  
w o r d t  d a a r d o o r  l a g e r  e n  k a n  m a k k e l i j k e r  w o r d e n  o v e r w o n n e n  
door  d e  s n e l h e i d s e n e r g i e  d i e  d e  d e e l t j e s  b e z i t t e n  t . g . v .  d e  
Brownse  b e w e g i n g .  C o a g u l a t i e  ( s a m e n k l o n t e r i n g )  b e g i n t .  B i j  
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f i g u u r  7 ,  a f s t o t i n g s -  e n  a a n t r e k k i n g s e n e r g i e  a l s  f u n c t i e  
v a n  d e  d e e l t j e s a f s t a n d ,  b i j  d r i e  v e r s c h i l l e n d e  
i o n e n c o n c e n t r a t i e s  ( t o t a l e  i n t e r a c t i e - e n e r g i e  i s  
g e s t i p p e l d )  ( 1 5 )  
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v e r d e r e  c o n c e n t r a t i e - v e r h o g i n g  v e r d w i j n t  d e  e n e r g i e d r e m p e l  
g e h e e l  e n  v o l g t  s n e l l e  c o a g u l a t i e .  D e  c o n c e n t r a t i e  w a a r b i j  
s n e l l e  c o a g u l a t i e  p l a a t s v i n d t ,  i s  a f h a n k e l i j k  v a n  h e t  s o o r t  
i o n .  Ruwweg kan  w o r d e n  g e s t e l d ,  d a t  d e z e  c r i t i s c h e  c o a g u l a -  
t i e - c o n c e n t r a t i e  ( C . C . C . )  o f  v l o k w a a r d e  omgekeerd  e v e n r e d i g  
i s  met d e  z e s d e  m a c h t  v a n  d e  w a a r d i g h e i d  v a n  h e t  i o n .  D i t  
b e t e k e n t ,  d a t  d e  C . C . C .  v a n  t w e e w a a r d i g e  i o n e n  z o ' n  64  maal 
l a g e r  i s  d a n  d i e  v a n  e e n w a a r d i g e  ( 2 6 ) .  I o n e n  v a n  hoge re  
w a a r d i g h e i d  v e r d r i n g e n  ook c o m p e n s a t i e - i o n e n  v a n  l a g e r e  
w a a r d i g h e i d  u i t  de  d u b b e l l a a g .  T u s s e n  d e  C . C . C . ' S  v a n  k a t i o -  
n e n  v a n  é é n  w a a r d i g h e i d  is  ook w a t  v e r s c h i l ,  z i j  h e t  v e e l  
m i n d e r .  D e  C . C . C .  n e e m t  t o e  ( e n  h e t  c o a g u l e r e n d  v e r m o g e n  a f )  
i n  d e  v o l g o r d e  Cs, R b ,  N H 4 ,  K ,  N a ,  L i  ( 1 5 ) .  

F l o c c u l a t i e  e n  p e p t i s a t i e  

H e t  h i e r v o o r  b e s c h r e v e n  s y s t e e m  i s  ech te r  i e t s  i n g e w i k k e l -  
d e r :  b e h a l v e  d e  d u b b e l l a a g  v a n  h e t  n e g a t i e f  g e l a d e n  p l a a t -  
v l a k  p l u s  d e  c o m p e n s e r e n d e  k a t i o n e n  i s  e r  a a n  d e  p l a a t r a n d e n  
e e n  d u b b e l l a a g  v a n  d e  p o s i t i e f  g e l a d e n  r a n d  met ( e v e n t u e e l  
g e a d s o r b e e r d e )  c o m p e n s e r e n d e  i o n e n .  E r v a n  u i t g a a n d ,  d a t  h e t  
water  s l e c h t s  1 soo r t  k a t i o n  b e v a t ,  g e b e u r t  h e t  v o l g e n d e  b i j  
s t i j g i n g  v a n  d e  i o n e n c o n c e n t r a t i e :  

- b i j  zeer  l a g e  c o n c e n t r a t i e  s t o t e n  d e  k l e i d e e l t j e s  e l k a a r  
a f  door d e  o v e r h e e r s e n d e  i n v l o e d  v a n  d e  p l a a t v l a k d u b b e l l a -  
g e n .  E r  z i j n  g e e n  b i n d i n g e n  t u s s e n  d e  k l e i d e e l t j e s .  D e  
d e e l t j e s  b e v i n d e n  z i c h  i n  e e n  g e p e p t i s e e r d e  t o e s t a n d .  
B i j  d e  z e e r  l a n g z a m e  s e d i m e n t a t i e ,  d i e  t o c h  p l a a t s v i n d t  i n  
d e  s u s p e n s i e ,  komen d e  k l e i d e e l t j e s  p a r a l l e l  g e r a n g s c h i k t  
t e  l i g g e n  (met e e n  door d e  d u b b e l l a a g a f s t o t i n g  b e p a a l d e  
o n d e r l i n g e  a f s t a n d ) .  E r  w o r d t  e e n  d i c h t ,  s l e c h t  d o o r l a t e n d  
s e d i m e n t  gevormd  ( z i e  f i g .  8 a ) .  - m a t i g e  c o n c e n t r a t i e v e r h o g i n g  ( t o t  de  C.C.C.) d r u k t  d e  dub-  
b e l l a g e n  s a m e n ,  waardoor d e  d e e l t j e s  e l k a a r  d i c h t e r  k u n n e n  
n a d e r e n .  D e  p l a a t v l a k d u b b e l l a g e n  b l i j v e n  e l k a a r  a f s t o t e n ,  
maar c o n t a c t  t u s s e n  v l a k k e n  e n  r a n d e n  w o r d t  m o g e l i j k  ( d e  
r a n d e n  h e b b e n  e e n  p o s i t i e v e  l a d i n g ) .  E r  v o r m t  z i c h  e e n  
k a a r t e n h u i s s t r u c t u u r  m e t  T-vormige b i n d i n g e n ;  de  s u s p e n s i e  
f l o c c u l e e r t  e n  s e d i m e n t e e r t  t o t  e e n  r e l a t i e f  d o o r l a t e n d e  
massa ( z i e  f i g .  8 b ) .  - v e r d e r e  c o n c e n t r a t i e v e r h o g i n g  v e r m i n d e r t  d e  d u b b e l l a a g a f -  
s t o t i n g  v a n  d e  p l a a t v l a k k e n  z o d a n i g  d a t  d e  d e e l t j e s  m e t  d e  
v l a k k e n  t e g e n  e l k a a r  z o u d e n  k u n n e n  komen a l s  d e  T - b i n d i n -  
g e n  nog n i e t  w a r e n  gevormd .  Na v e r s t o r i n g  v a n  d e  g e f l o c c u -  
l e e r d e  s t r u c t u u r  k a n  z o i e t s  g e b e u r e n  D e  b i n d i n g  t u s s e n  d e  
d e e l t j e s  wordt  nog s t e r k e r  ( z i e  f i g .  8 c ) .  

B i j  e e n  a f n e m e n d e  i o n e n c o n c e n t r a t i e  v e r l o o p t  h e t  p r o c e s  i n  
omgekeerde r i c h t i n g :  d e  b i n d i n g e n  t u s s e n  d e  d e e l t j e s  w o r d e n  
v e r b r o k e n  door e e n  z e e r  g e r i n g e  v e r s t o r i n g .  D e  k l e i  r a a k t  i n  
e e n  t o e s t a n d  w a a r i n  h i j  g e m a k k e l i j k  kan  w o r d e n  g e p e p t i -  
s e e r d .  Afname v a n  d e  i o n e n c o n c e n t r a t i e  k a n  b i j  k l e i  w o r d e n  
v e r o o r z a a k t  door r e g e n w a t e r .  V e r d r i n g i n g  v a n  t e g e n i o n e n  door 
e e n  o v e r m a a t  a a n  i o n e n  met e e n  hogere  C . C . C .  ( b i j v o o r b e e l d  
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s e d i m e n t  

a .  l a g e  c o n c e n t r a -  
t i e  

b. h o g e r e  c o n c e n t r a -  
t i e  

e .  h o g e  concen t r a -  
t i e ,  n a  v e r k n e -  
d i n g  

s u s p e n s i e  
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C a + +  door N a + )  kan  h e t z e l f d e  e f f e c t  h e b b e n .  Een g e f l o c c u -  
l e e r d e  k l e i  k a n  ook  w o r d e n  g e p e p t i s e e r d  door s t o f f e n  d i e  d e  
po  s i t i e v e p 1 a a t r a nd 1 ad i ng " o m  k e r e n 'I d oo r d a t z e z e  1 f neg  a t i e f 
g e l a d e n  z i j n  e n  g e a d s o r b e e r d  w o r d e n  door d e  r a n d .  D e  T - b i n -  
d i n g e n  worden  door d e z e  s t o f f e n  v e r b r o k e n .  B e p a a l d e  o r g a n i -  
sche z u r e n  u i t  p l a n t e n r e s t e n  w e r k e n  op d e z e  w i j z e .  O o k  k a n  
v e r a n d e r i n g  v a n  pH p e p t i s e r e n d  w e r k e n  door A l  a a n  d e  p l a a t -  
r a n d e n .  

K l e i d e e l t j e s  e n  w a t e r ,  z w e l l i n g  

Z w e l l e n  v a n  k l e i  door w a t e r  wordt  v e r o o r z a a k t  door i n t e r a c -  
t i e  t u s s e n  d e  d e e l t j e s .  B i j  e e n  k l e i n e  o n d e r l i n g e  a f s t a n d ,  
t o t  e e n  d i k t e  v a n  4 g e a d s o r b e e r d e  m o n o m o l e c u l a i r e  w a t e r l a -  
g e n ,  i s  d e  h y d r a t a t i e - e n e r g i e  h e t  b e l a n g r i j k s t .  D e  b i n d i n g  
v a n  d e  e e r s t e  l a g e n  i s  z e e r  s t e r k :  o m  d e  e e r s t e  g e h y d r a t e e r -  
de  m o n o m o l e c u l a i r e  l a a g  weg t e  p e r s e n  i s  e e n  d r u k  v a n  4x108 
Pa n o d i g .  Z o ' n  d r u k  z a l  o n d e r  n o r m a l e  c i v i e l t e c h n i s c h e  e n  
sedimentatie-omstandigheden n i e t  v o o r k o m e n .  B i j  g r o t e r e  on-  
d e r l i n g e  a f s t a n d  w e r k t  d e  a f s t o t i n g  v a n  d e  d u b b e l l a g e n  of d e  
osmotische z w e l l i n g  (t.g . V .  d e  h o g e r e  i o n e n c o n c e n t r a t i e  i n  
d e  d u b b e l l a a g  wordt  e r  water  t u s s e n  d e  p l a a t j e s  g e t r o k k e n ) .  
B i j  t o e n a m e  v a n  d e  z w e l l i n g  n e e m t  d e  z w e l d r u k  a f ,  v a n  e n k e l e  
t i e n t a l l e n  atm. t o t  o n d e r  0 , l  atm. 
Z w e l l i n g  of s a m e n d r u k k i n g  z i j n  n i e t  g e h e e l  r e v e r s i b e l ,  omdat 
z e l f s  i n  n e t j e s  p a r a l l e l  g e s e d i m e n t e e r d e  k l e i  a l t i j d  w e l  en-  
k e l e  d e e l t j e s  h a a k s  op d e  r e s t  s t a a n .  D i e  nemen b i j  samen- 
d r u k k i n g  k r a c h t  op  of v e r o o r z a k e n  b i j  z w e l l i n g  w r i j v i n g  door 
T - b i n d i n g e n .  
D e  g r o o t t e  v a n  d e  z w e l l i n g  h a n g t  a f  v a n  h e t  s o o r t  ( k l e i - ) m i -  
n e r a l e n .  M o n t m o r i l l o n i e t  v o r m t  d e  k l e i n s t e  d e e l t j e s .  Boven- 
d i e n  kunnen  d e  d e e l t j e s  z w e l l e n ,  d o o r d a t  water  t u s s e n  d e  
k r i s t a l p l a a t j e s  d r i n g t .  Van d e  3 genoemde h o o f d g r o e p e n  z w e l t  
m o n t m o r i l l o n i e t  daa rdoor  h e t  s t e r k s t .  D e  d e e l t j e s  v a n  i l l i e t  
z i j n  g r o t e r  e n  k u n n e n  n i e t  z w e l l e n .  De d e e l t j e s  v a n  o p e n  il- 
l i e t  k u n n e n  w e l  z w e l l e n .  W e l  z i j n  e r  v e e l  t e g e n i o n e n  aanwe-  
z i g ,  z o d a t  h e t  e f f e c t  v a n  d e  d u b b e l l a g e n  b e l a n g r i j k  i s .  11- 
l i e t  z w e l t  m i n d e r  d a n  m o n t m o r i l l o n i e t .  K a o l i n i e t  h e e f t  gro-  
t e r e  d e e l t j e s  d a n  i l l i e t  e n  m o n t m o r i l l o n i e t .  D e  d e e l t j e s  o p  
z i c h  z w e l l e n  n i e t .  E r  z i j n  w e i n i g  t e g e n i o n e n ,  d u s  i s  h e t  e f -  
f e c t  v a n  d e  d u b b e l l a g e n  k l e i n .  K a o l i n i e t  z w e l t  n a u w e l i j k s .  
H e t  h i e r  b e s c h r e v e n e  g e l d t  v o o r  k l e i  v a n  é é n  s o o r t  k l e i m i n e -  
r a a l .  M e n g s e l s  v a n  k l e i m i n e r a l e n  z u l l e n  w a a r s c h i j n l i j k  e e n  
g e d r a g  v e r t o n e n  i n  o v e r e e n s t e m m i n g  m e t  d e  g r o o t t e  v a n  d e  
c o m p o n e n t e n .  A a n w e z i g h e i d  i n  h e t  g r o n d m e n g s e l  v a n  a n d e r e  m i -  
n e r a l e n  d i e  n i e t  z w e l l e n  of d u b b e l l a g e n  v o r m e n ,  z a l  h e t  
z w e l v e r m o g e n  v e r m i n d e r e n .  
O o k  is  d e  p a k k i n g s d i c h t h e i d  v a n  i n v l o e d .  K l e i  d i e  i n  g e p e p -  
t i s e e r d e  t o e s t a n d  i s  a f g e z e t  i s  d i c h t e r  g e p a k t  d a n  e e n  k l e i  
met d e z e l f d e  m i n e r a l e  s a m e n s t e l l i n g  i n  g e f l o c c u l e e r d e  toe-  
s t a n d .  D e  w e r k i n g  v a n  d e  d u b b e l l a g e n  t u s s e n  d e  p a r a l l e l  ge-  
s e d i m e n t e e r d e  k l e i d e e l t j e s  z a l  meer z w e l l i n g  e n  k r i m p  v e r -  
o o r z a k e n ,  d a n  b i j  g e f l o c c u l e e r d e  k l e i  o p t r e e d t .  
Op e e n  a n d e r  s c h a a l n i v e a u  w o r d e n  k r a c h t e n  o p  h e t  k o r r e l s k e -  
l e t  u i t g e o e f e n d  t e n  g e v o l g e  v a n  w a t e r s p a n n i n g e n  i n  d e  p o r i ë n  



t u s s e n  d e  k o r r e l s  of d e e l t j e s .  I n  nauwe p o r i ë n  kunnen b i j  
l a g e  v e r z a d i g i n g s g r a a d  c a p i l l a i r e  ( z u i g - )  s p a n n i n g e n  o p t r e -  
d e n .  Deze  s p a n n i n g e n  kunnen krimp v e r o o r z a k e n .  
Water s p e e l t  nog e e n  z e e r  b e l a n g r i j k e  r o l  b i j  aan-  e n  v o o r a l  
a f v o e r  van t e g e n i o n e n .  D e  e f f e c t e n  van  c o n c e n t r a t i e v e r s c h i l -  
l e n  z i j n  a l  e e r d e r  b e p c h r e v e n .  
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11.4. E n k e l e  p r a k t i j k v o o r b e e l d e n  

F l o c c u l a t i e  e n  p e p t i s a t i e  

A l s  k l e i  s e d i m e n t e e r t  u i t  z e e w a t e r  g e b e u r t  d a t  i n  g e f l o c c u -  
l e e r d e  t o e s t a n d  door e e n  o v e r m a a t  a a n  t e g e n i o n e n  (Na ' ,  K', 
Mg2+) . Ver z o e t  zo' n m a r i e n e  a f  z e t t i n g  door r e g e n w a t e r ,  d a n  
k a n  de  t e g e n i o n e n c o n c e n t r a t i e  d a l e n  t o t  o n d e r  d e  C . C . C .  v o o r  
d e  b e t r e f f e n d e  k l e i ,  e n  p e p t i s a t i e  v i n d t  d a n  g e m a k k e l i j k  
p l a a t s .  G e l u k k i g  b e v a t t e n  z e e -  ( e n  ook r i v i e r - )  k l e i - a f z e t -  
t i n g e n  i n  h e t  a l g e m e e n  v e e l  C a C 0 3 .  D e  C a - i o n e n  h o u d e n  d e  
k l e i  i n  g e f l o c c u l e e r d e  t o e s t a n d ,  w a a r b i j  de  a a n w e z i g h e i d  v a n  
v r i j e  C a - i o n e n  w o r d t  b e v o r d e r d  door s u l f a a t i o n e n  i n  d e  m a -  
r i e n e  a f z e t t i n g e n .  O p  d e n  d u u r  s p o e l t  e c h t e r  C a 2 +  ook u i t  
t . g . v .  k o o l z u u r  i n  h e t  r e g e n w a t e r  e n  k a n  o o i t  p e p t i s a t i e  op- 
t r e d e n .  K l e i e n  d i e  k a l k a r m  z i j n  a f g e z e t ,  b i j v o o r b e e l d  b i j  
e e n  h o o g  g e h a l t e  a a n  o r g a n i s c h e  z u r e n  of k o o l z u u r ,  z u l l e n  
w e l  k u n n e n  p e p t i s e r e n .  
D e  t o e s t a n d  w a a r i n  d e  g r o n d  z i c h  b e v i n d t ,  i s  v a n  g r o o t  be- 
l a n g  voor d e  l a n d b o u w  omdat d i e  d e  b r u i k b a a r h e i d  v o o r  be- 
p a a l d e  t e e l t e n  b e ï n v l o e d t .  G e f l o c c u l e e r d e  k l e i  k r i j g t  b i j  
p l o e g e n  e . d .  e e n  g u n s t i g e  l a n d b o u w k u n d i g e  s t r u c t u u r  ( v o r m t  
n i e t  t e  g r o t e ,  n i e t  s n e l  u i t e e n v a l l e n d e  k l u i t e n ) .  K l e i  d i e  
m a k k e l i j k  p e p t i s e e r t  g e e f t  e c h t e r  e e n  s l e c h t e  s t r u c t u u r  a a n  
de  bodem. B i j  e e n  h o o g  l u t u m g e h a l t e  i s  d e  g r o n d  z e e r  s l e c h t  
d o o r l a t e n d  ( i n  t e g e n s t e l i n g  t o t  g e f l o c c u l e e r d e  k l e i )  e n  o n t -  
s t a a n  b i j  p l o e g e n  g r o t e  k l u i t e n .  M a k k e l i j k  p e p t i s e r e n d e  k l e i  
i n  z a v e l i g e  g r o n d  l e i d t  t o t  v e r s l e m p i n g :  o n d e r  i n v l o e d  v a n  
d e  r e g e n  v a l l e n  d e  k l u i t e n  u i t e e n ,  w a a r b i j  d e  f i j n e r e  d e l e n  
i n  d e  p o r i ë n  v a n  h e t  o n d e r l i g g e n d e  m a t e r i a a l  s p e l e n .  20 
wordt d e  b o v e n l a a g  v a n  d e  bodem w a t e r - o n d o o r l a t e n d .  Men k a n  
de  k l e i  i n  g e f l o c c u l e e r d e  t o e s t a n d  h o u d e n  door d e  g r o n d  t e  
b e g i p s e n  of t e  b e k a l k e n .  
Voor d e  e r o s i e g e v o e l i g h e i d  v a n  e e n  k l e i  i s  d e  t o e s t a n d  o o k  
v a n  b e l a n g .  Met name i n  h e t  b u i t e n l a n d  h e e f t  men ( s l e c h t e )  
e r v a r i n g  m e t  d i s p e r s i e v e  ( d i t  i s  m a k k e l i j k  t e  p e p t i s e r e n )  
k l e i  i n  t a l u d s ,  i r r i g a t i e w e r k e n  e n  s tuwdammen v a n  k l e i  of 
met e e n  k l e i k e r n .  
E e n  b i j z o n d e r  v e r s c h i j n s e l  d a t  i s  t e r u g  t e  v o e r e n  o p  f l occu -  
l a t i e  e n  d i s p e r s i e  i s  " q u i c k  c l a y " .  D i t  i s  e e n  i n  k o u d e  
s t r e k e n  a f g e z e t e  m a r i e n e  k l e i  m e t  e e n  l a a g  k l e i m i n e r a a l g e -  
h a l t e  i n  d e  l u t u m f r a c t i e ,  e e n  hoog w a t e r g e h a l t e  e n  e e n  t e n  
g e v o l g e  v a n  u i t s p o e l i n g  z e e r  l a a g  g e w o r d e n  g e h a l t e  a a n  t e -  
g e n i o n e n .  D e  ( n o g  s t e e d s )  g e f l o c c u l e e r d e  s t r u c t u u r  v a n  d e  
k l e i -  ( m i n e r a a l - )  d e e l t j e s  v a l t  b i j  g e r i n g e  v e r s t o r i n g  i n e e n ,  
z o d a t  e e n  s o o r t  z e t t i n g s v l o e i ï n g  o p t r e e d t .  H i e r b i j  p e p t i s e -  
r e n  d e  k l e i d e e l t j e s .  Door t o e v o e g e n  v a n  z o u t  ( d u s  t e g e n i o -  
n e n )  k a n  men d e  k l e i d e e l t j e s  weer d o e n  f l o c c u l e r e n ;  d e  k l e i  
s t i j f t  op. 
Om e e n  i n d r u k  t e  k r i j g e n  i n  w e l k e  t o e s t a n d  d e  g r o n d  z i c h  be-  
v i n d t  e n  i n  h o e v e r r e  d a a r i n  v e r a n d e r i n g  (door b i j v o o r b e e l d  
u i t s p o e l i n g )  i s  t e  v e r w a c h t e n ,  o n d e r z o e k t  men d e  " k a t i o n e n -  
b e z e t t i n g " ,  d .w.z .  d e  a a n  k l e i  ( e n  o o k  a a n  h u m u s ,  t e s a m e n  
h e t  " a d s o r b t i e c o m p l e x " )  g e b o n d e n  t e g e n i o n e n .  O m d a t  v o o r a l  
Na+ m a k k e l i j k  a a n l e i d i n g  k a n  g e v e n  t o t  e r o s i e ,  l i g t  d e  na- 
d r u k  o p  h e t  a a n d e e l  v a n  Na' i n  d e  k a t i o n e n b e z e t t i n g  o f  i n  
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h e t  w a t e r .  Zo b e p a a l t  men d e  S A R  ( S o d i u m  A d s o r b t i o n  R a t i o  = 
n a  t r  i u m a d c o r  b t  i e v e r  h o u d  i n g )  e n  h e t  ESP  ( E x h a n g e a b l e  Sod i urn 
P e r c e n t a g e  = u i t w i s s e l b a a r  n a t r i u m p e r c e n t a g e )  ( 2 8 ) .  

Z w e l l e n  e n  k r i m p e n  

Schade  a a n  op  k l e i  g e f u n d e e r d e  b o u w w e r k e n  is  o p g e t r e d e n  door 
b e v o c h t i g i n g  v a n  s t e r k  z w e l l e n d e  k l e i  ( m e t  b i j v .  e e n  hoog 
m o n t m o r i l l o n i e t g e h a l t e )  e n  door k r i m p  t e n  g e v o l g e  v a n  wa te r -  
o n t t r e k k i n g  door bomen i n  d r o g e  p e r i o d e n .  Een  u i t  g r o n d  g e -  
b o u w d e  d i j k  i s  op z i c h  v e e l  m i n d e r  g e v o e l i g  v o o r  v o l u m e v e r -  
a n d e r i n g e n  v a n  d e  e r i n  v e r w e r k t e  k l e i .  
S c h e u r v o r m i n g  door k r i m p  v a n  e e n  a f s l u i t e n d e  k l e i l a a g  v e r -  
g r o o t  d e  d o o r l a t e n d h e i d  d a a r v a n  z e e r  s t e r k  e n  k a n  d a a r d o o r  
b e l a n g r i j k e  s chade  v a n  d e  w a t e r k e r i n g  i n l e i d e n .  H e t  g r o n d w a -  
t e r r e g i m e  i n  d i j k e n  i s  n o g  n i e t  z o d a n i g  o n d e r z o c h t  d a t  o.a.  
b e k e n d  i s  wat d e  i n v l o e d  is  v a n  g r a s g r o e i .  Wel k a n  w o r d e n  
g e s t e l d ,  d a t  k r i m p s c h e u r e n  b i j  b e v o c h t i g i n g  n o o i t  g e h e e l  
z u l l e n  d i c h t z w e l l e n .  
B i j  k n i p k l e i g r o n d e n  ( d i t  z i j n  m a r i e n e  a f z e t t i n g e n  w a a r i n  
CaC03 e n  p y r i e t  o n t b r e k e n  e n  d i e  d a a r d o o r  m a k k e l i j k  p e p t i s e -  
r e n  n a  u i t s p o e l e n  dh Na') v i n d t  s t e r k e  k r i m p  e n  z w e l l i n g  
p l a a t s .  M a t e r i a a l  d a t  i n  d e  ( d i e p e )  k r i m p s c h e u r e n  v a l t ,  
w o r d t  b i j  z w e l l i n g  weggepe r s t  e n  v e r o o r z a a k t  e e n  h o b b e l i g  
m a a i v e l d .  

U i t  d e z e  v o o r b e e l d e n  v a n  v e r s c h i j n s e l e n  d i e  i n  d e  p r a k t i j k  
b i j  k l e i  z i j n  g e c o n s t a t e e r d  b l i j k e n  d e  b i j z o n d e r e  e i g e n -  
s c h a p p e n  v a n  h e t  m a t e r i a a l  k l e i .  
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I11 N i e u w  o n d e r z o e k  r i c h t i n g ,  e n  w e n s e l i j k h e i d  

H u i d i g e  k e n n i s  

B i j  h e t  o p s t e l l e n  v a n  h e t  v o o r g a a n d e  i s  g e b l e k e n  d a t  o n z e  
k e n n i s  op v e l e  p u n t e n  o n v o l l e d i g  i s .  U i t  h o o f d s t u k  I k u n n e n  
w e  twee d i n g e n  c o n c l u d e r e n .  
Ten e e r s t e  w e t e n  we n i e t  v o l d o e n d e  w e l k e  k e u r i n g s p r o e v e n  e n  
- c r i t e r i a  m o m e n t e e l  d o o r  d e  m e t  d i j k b o u w  b e l a s t e  i n s t a n t i e s  
w o r d e n  g e h a n t e e r d  e n  w e l k e  r e l a t i e  z i j  v e r o n d e r s t e l l e n  t u s -  
s e n  h e t  m e c h a n i s m e  v a n  d e  p r o e f  e n  e e n  bepaa lde  c o n s t r u c t i e -  
v e  e i g e n s c h a p  v a n  d e  k l e i .  D i t  p u n t  k u n n e n  w e  a a n p a k k e n  m e t  
e e n  e n q u ê t e  o n d e r  d i e  i n s t a n t i e s .  
Ten tweede w e t e n  w e  n i e t  g o e d  w e l k e  m a t e r i a a l e i g e n s c h a p p e n  
v a n  d e  k l e i  a a n  d i e  k l e i  b e p a a l d e  c o n s t r u c t i e v e  e i g e n s c h a p -  
p e n  g e e f t .  W e  z u l l e n  daarom meer i n z i c h t  m o e t e n  k r i j g e n  i n  
d e  f u n d a m e n t e l e  m e c h a n i s m e n  i n  d e  k l e i .  H o o f d s t u k  I1 g e e f t  
e e n  o v e r z i c h t  v a n  d e  i n  k l e i  werkzame m e c h a n i s m e n ,  a l  kon 
nog  g e e n  k w a n t i f i c e r i n g  w o r d e n  g e g e v e n .  
Met l i t e r a t u u r s t u d i e  kunnen  w e  b e p a l e n  w e l k e  m e c h a n i s m e n  v a n  
b e l a n g  z i j n  v o o r  k l e i  d i e  i n  d e  d i j k b o u w  moet w o r d e n  ge -  
b r u i k t .  H e t  f u n d a m e n t e e l  o n d e r z o e k  n a a r  d e  f y s i s c h e  p r o c e s -  
s e n  z e l f ,  d u s  n a a r  d e  k l e i d e e l t j e s  e n  hun  i n t e r a c t i e ,  l i g t  
n i e t  z o z e e r  o p  h e t  t e r r e i n  v a n  d e  t e c h n i e k ,  v a n d a a r  d a t  w i j  
o n s  t o t  l i t e r a t u u r s t u d i e  op d i t  g e b i e d  m o e t e n  b e p e r k e n .  

A a r d  v a n  h e t  v e r d e r e  o n d e r z o e k  

Doel v a n  door o n s  t e  v e r r i c h t e n  o n d e r z o e k  i s  n i e t  h e t  v e r -  
w e r v e n  v a n  f u n d a m e n t e l e  k e n n i s  v a n  k l e i  op z i c h ,  maar h e t  
v e r k r i j g e n  v a n  b r u i k b a r e  k e u r i n g s c r i t e r i a  e n  - p r o e v e n  v o o r  
d e  d i j k b o u w p r a k t i j k .  I n  d i e  p r a k t i j k  w i l  men voorkomen  d a t  
d e  k l e i  b e z w i j k t ,  d.w.z. n i e t  v o l d o e t  a a n  e e n  c o n s t r u c t i e f  
c r i t e r i u m  ( z i e  1 . 1 . ) .  B e z w i j k e n  k a n  men z i e n  a l s  e e n  s o m m a -  
t i e  v a n  d e  f a c t o r e n  v a n  s t e r k t e  e n  b e l a s t i n g  ( z i e  f i g u u r  
7). D e  s t e r k t e ,  d.w.z.  d e  w e e r s t a n d  d i e  d e  k l e i  b i e d t  a a n  
e e n  b e p a a l d e  b e l a s t i n g ,  i s  weer gebasee rd  o p  de  s a m e n s t e l -  
l i n g  e n  d e  k r a c h t e n  t u s s e n  d e  s a m e n s t e l l e n d e  d e l e n .  
E r  z i j n  d r i e  b e n a d e r i n g e n  m o g e l i j k  v a n  d e  k l e i k e u r i n g :  - d e  z w a r t e - d o o s - b e n a d e r i n g .  Deze  g a a t  v o o r b i j  a a n  d e  f ac to -  

r e n  w a a r u i t  d e  s t e r k t e  is  s a m e n g e s t e l d  e n  g e n e r a l i s e e r t  
soms ook d e  b e l a s t i n g s f a c t o r e n .  
Men doe t  b e z w i j k p r o e v e n  op m o d e l l e n  of m o n s t e r s  ( z o a l s  d e  
t r i a x i a a l p r o e f  e n  d i v e r s e  e r o s i e p r o e v e n )  e n  kan  daarmee i n  
e e n  a a n t a l  g e v a l l e n  d e  g e s c h i k t h e i d  v a n  e e n  k l e i  v o o r  é é n  
c o n c r e t e  t o e p a s s i n g  b e p a l e n .  Deze  b e n a d e r i n g  g e e f t  e c h t e r  
g e e n  v e r k l a r i n g  ( m e c h a n i s m e )  v o o r  h e t  b e z w i j k e n .  

- d e  f u n d a m e n t e l e  b e n a d e r i n g .  Men b e t r e k t  h i e r b i j  a l l e  fac-  
t o r e n  v a n  s t e r k t e  e n  b e l a s t i n g  i n  d e  k e u r i n g  v a n  d e  k l e i  
( z i e  f i g u u r  7). D i t  v e r e i s t  z o w e l  k w a l i t a t i e v e  a l s  k w a n t i -  
t a t i e v e  k e n n i s  v a n  d e z e  f a c t o r e n  t o t  i n  d e  k l e i n s t e  o n d e r -  
d e l e n ;  " b e z w i j k e n "  i s  d a n  d e  som v a n  a l l e  s a m e n s t e l l e n d e  
k r a c h t e n .  K e u r i n g  z a l  b i j  d e z e  b e n a d e r i n g  p l a a t s v i n d e n  
door h e t  b e p a l e n  v a n  d e  s a m e n s t e l l i n g  v a n  d e  k l e i ;  d e  t h e -  
o r i e  v a n  d e  d e e l t j e s i n t e r a c t i e  i s  ( d a n )  b e k e n d  e n  d e  be- 

e 
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s a m e n s t e l l i n g :  - k o r r e l v e r d e l i n g  - m i n e r a l e n  - t e g e n i o n e n  

d e e l t j e s i n t e r a c t i e :  - l a d i n g s d i c h t h e i d  
- l a d i n g s v e r d e l i n g  
- water  

b e l a s t i n g e n :  - k r a c h t e n  ( i n c l .  
s t r o m i n g  ) - w a t e r g e h a l t e  - i o n e n  i n  wa te r  

I 

" b e z w i j  k e n "  : - a f s c h u i v e n  
- e r o s i e  - s c h e u r v o r m i n g  - v e r w e k e n  

f i g u u r  7 ,  S c h e m a  a n a l y s e  v a n  h e t  b e z w i j k e n  v a n  k l e i  

l a s t i n g s f a c t o r e n  z i j n  O €  g e m e t e n  Of a a n g e n o m e n .  V o o r d a t  
d e z e  b e n a d e r i n g  k a n  w o r d e n  t o e g e p a s t  moet meer ( a l l e )  f u n -  
d a m e n t e l e  k e n n i s  w o r d e n  v e r w o r v e n .  - d e  e m p i r i s c h - p r a k t i s c h e  b e n a d e r i n g .  Hiermee wordt  b e d o e l d  
e e n  b e n a d e r i n g  d i e  w e l  i s  g e b a s e e r d  op z o  d i e p g a a n d  moge- 
l i j k e  f u n d a m e n t e l e  k e n n i s ,  maar d i e  b i j  k e u r i n g  k e n n i s  v a n  
a l l e  s t e r k t e -  e n  b e l a s t i n g s f a c t o r e n  n i e t  n o d i g  a c h t ,  omdat 
door e m p i r i e  i s  g e b l e k e n  d a t  b e p a a l d e  f a c t o r e n  n i e t  z o  be- 
l a n g r i j k  z i j n .  W e l l i c h t  l e i d t  d e z e  b e n a d e r i n g  o p  k o r t e  
t e r m i j n  t o t  p r a k t i s c h  b r u i k b a r e  k e u r i n g s m e t h o d e n ,  omdat 
d i e  a l  k u n n e n  w o r d e n  t o e g e p a s t  a l s  n o g  g e e n  t o t a a l  f u n d a -  
m e n t e e l  i n z i c h t  i n  k l e i  b e s t a a t .  Men moet e c h t e r  w e l  z i j n  
v o o r b e r e i d  o p  v e r r a s s i n g e n :  d e  k l e i  k a n  o n d e r  e x t r e m e  o m -  
s t a n d i g h e d e n  o n v o o r s p e l b a a r  r e a g e r e n ;  n i e u w  t h e o r e t i s c h  
i n z i c h t  k a n  l e i d e n  t o t  d e  c o n c l u s i e  d a t  e e n  b e p a a l d e  
proefmethode  o n b r u i k b a a r  b l i j  k t  t e  z i j n .  
D e  i n  h o o f d s t u k  I b e s c h r e v e n  p r o e v e n  z o u  men k u n n e n  z i e n  
a l s  b e h o r e n d e  t o t  d e  d e r d e  b e n a d e r i n g .  D e  " v e r r a s s i n g e n "  
h e b b e n  z i c h  a l  v o o r g e d a a n  b i j  k e u r i n g  t . a . v .  e r o s i e b e s t e n -  
d i g h e i d  e n  k r i m p :  d e  k o r r e l v e r d e l i n g  g e e f t  g e n  goede i n d i -  
c a t i e  v o o r  h e t  g e d r a g  o n d e r  d e  b e l a s t i n g .  D i t  probleem i s  
d a n  o o k  d e  a a n l e i d i n g  v a n  h e t  o n d e r h a v i g e  o n d e r z o e k s v o o r -  
s t e l .  E e r s t  z a l  men meer f u n d a m e n t e l e  k e n n i s  m . b . t .  d e  
c o n s t r u c t i e - e i g e n s c h a p  m o e t e n  k r i j g e n ,  w a a r n a  men e e n  a n -  
d e r e  p r o e f  k a n  o p z e t t e n .  Men z i j  e c h t e r  g e w a a r s c h u w d  t e g e n  
h e t  t e  s n e l  o p z e t t e n  v a n  n i e u w e  p r o e f m e t h o d e n  z o n d e r  v e e l  
v e r g r o t i n g  v a n  f u n d a m e n t e e l  i n z i c h t .  
E e n  k e u z e  voor é é n  v a n  d e z e  b e n a d e r i n g e n  z a l  b e p a a l d  wor- 
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d e n  door  d e  p r a k t i s c h e  b r u i k b a a r h e i d  v a n  d i e  b e n a d e r i n g .  
D e  k e u r i n g s p r o e f  moet e e n  goede m a a t s t a f  g e v e n  v o o r  d e  b e -  
s c h o u w d e  c o n s t r u c t i e - e i g e n s c h a p  e n  b o v e n d i e n  n o g  p r a k t i -  
s c h  ( l e e s :  n i e t  d u u r )  z i j n .  
D e  z w a r t e - d o o s - b e n a d e r i n g  v r a a g t  v e e l  p r o e v e n :  d e  f u n d a -  
m e n t e l e  b e n a d e r i n g  e i s t  e e n  ( b i j n a )  v o l l e d i g  f u n d a m e n t e e l  
i n z i c h t  a l v o r e n s  men e e n  p r o e f m e t h o d e  k a n  u i t w e r k e n ,  D e  
e m p i r i s c h - p r a k t i s c h e  b e n a d e r i n g  l i j  k t  b r u i k b a a r ,  maar 
v r a a g t  t o c h  e e r s t  e e n  f u n d a m e n t e e l  i n z i c h t  d a t  d i e p e r  g a a t  
d a n  h e t  h u i d i g e .  S t u d i e  n a a r  d e  r e l a t i e  t u s s e n  c o n s t r u c -  
t i e v e  e i g e n s c h a p p e n  e n  f u n d a m e n t e l e  m e c h a n i s m e n  i n  d e  k l e i  
i s  z e k e r  g e w e n s t ,  Zoa ls  g e z e g d  z u l l e n  w i j  o n s  op  d i t  g e -  
b i e d  v o o r l o p i g  t o t  l i t e r a t u u r s t u d i e  m o e t e n  b e p e r k e n .  

O n d e r w e r p e n  v o o r  o n d e r  z o e k  

O p  d i t  moment  i s  d u i d e l i j k ,  d a t  i n  h e t  kader  v a n  v e r g r o t i n g  
v a n  de  f u n d a m e n t e l e  k e n n i s  d e  v o l g e n d e  o n d e r w e r p e n  z e k e r  on-  
d e r z o c h t  m o e t e n  w o r d e n :  
- d e  m i n e r a l o g i s c h e  s a m e n s t e l l i n g  v a n  de  N e d e r l a n d s e  k l e i e n :  

v o o r k o m e n ,  " k o r r e l " - a f m e t i n g e n ,  m i n e r a l e n .  
D e  R G D  d o e t  o n d e r z o e k  n a a r  k l e i v o o r k o m e n s  e n  h u n  s a m e n -  
s t e l l i n g .  O n d e r z o e k  d o o r  o n s  k a n  g e b r u i k  maken v a n  e n  a a n -  
s l u i t e n  o p  d a t  R G D - o n d e r z o e k .  

- h e t  g e d r a g  v a n  k l e i  a l s  c o l l o ï d :  
e v e n t u e e l  v e r s c h i l  t u s s e n  s u s p e n s i e  e n  s e d i m e n t ,  v e r b a n d  
t u s s e n  d i s p e r s i e  e n  e r o s i e ,  u i t v l o k c o n c e n t r a t i e s  v o o r  m i -  
n e r a a l m e n g s e l s  e n / o f  i o n e n m e n g s e l s ,  k a t i o n e n b e z e t t i n g  e n  
- u i t w i s s e l i n g s s n e l h e i d ,  d e e l t j e s i n t e r a c t i e .  
O p  d i t  g e b i e d  i s  o n d e r z o e k  g e d a a n  door b o d e m k u n d i g e n  ( e n  
ook door  b e p a a l d e  g e o t e c h n i c i  ( 2 9 ) ) .  W i j  k u n n e n  o n s  waar- 
s c h i j n l i j  k b e p e r k e n  t o t  l i t e r a t u u r s t u d i e  (door  e e n  bodem- 
k u n d i g e )  , o n d e r s t e u n d  m e t  ( e m p i r i s c h e )  p r o e v e n .  

- d e  rol v a n  h e t  water  i n  d e  k l e i :  h y d r a t a t i e ,  osmose, ca -  
p i l l a i r e  s p a n n i n g e n ,  v o c h t h u i s h o u d i n g ,  k r i m p  e n  z w e l l i n g .  
D i t  o n d e r z o e k  i s  v a n  b e l a n g  i . v . m .  s c h e u r v o r m i n g .  O p  d i t  
g e b i e d  k a n  w o r d e n  b e g o n n e n  m e t  l i t e r a t u u r s t u d i e ,  l a t e r  m o -  
g e l i j k  a a n g e v u l d  met ( e m p i r i s c h e )  p r o e v e n .  O o k  op d i t  g e -  
b i e d  i s  a l  v e e l  o n d e r z o e k  g e d a a n  door l a n d b o u w k u n d i g e n / b o -  
d e m k u n d i g e n  e n  b e p a a l d e  g e o t e c h n i c i .  

L a t e r  z u l l e n  z i c h  w e l l i c h t  a n d e r e  o n d e r w e r p e n  d a n  d e  h i e r b o -  
v e n  g e n o e m d e  a a n d i e n e n .  

C o n c l u s i e  t . a . v .  e e n  e e r s t e  o n d e r z o e k  

Om t o t  v e r g r o k i n g  v a n  h e  f u n d a m e n t e l e  i n z i c h t  t e  komen,  z a l  
m o e t e n  w o r d e n  b e g o n n e r i  met e e n  l i t e r a t u u r s t u d i e .  D e z e  v e r -  
k e n n e n d e  s t u d i e  k a n  a a n g e v e n  in w e l k e  r i c h t i n g  v e r d e r  t h e o -  
r e t i s c h  o n d e r z o e k  n o d i g  i s  e n  op  w e l k  g e b i e d  p r o e v e n  g e d a a n  
k u n n e n / m o e t e n  w o r d e n .  O n d e r w e r p e n  v o o r  d e z e  s t u d i e  m o e t e n  
z i j n :  d e  d e e l t j e s i n t e r d < ! i : i e  i n  d e  k l e i ,  i n v l o e d  v a n  d i v e r s e  
k l e i m i n e r a l e n ,  idem v a n  v e r s c h i  I l e n d e  c o m p e n s a t i e - i o n e n  e n  
i o n e n c o n c e n t r a t i e s ,  i n v l o e d  v a n  s e d i m e n t a t i e w i j z e  e n  
- m i l i e u .  
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L i t e r a t u u r v e r w i j z i n g e n  d a t u m  

(3 

c o n c e p t  L e i d r a a d  R i v i e r d i j  k e n  840416 
s y l l a b u s  c u r s u s  R i v i e r d i j  ken e n  Boezemkaden ,  
J .  D e k k e r :  D i j k b o u w m a t e r i a l e n  e n  e i g e n s c h a p p e n  830000 
P W - Z H ,  R a p p o r t  i n z a k e  o n d e r z o e k  t . b . v .  h e t  
f o r m u l e r e n  v a n  b e s t e k s e i s e n  v o o r  k l e i  v o o r  d e  
d i j k b o u w  810100 
c o n c e p t  L e i d r a a d  B e t o n b e k l e d i n g e n  840416 
E m p f e h l u n g e n  f Ü r  d i e  A u s f Ü h r u n g  von KÜsten-  
s c h u t z w e r k e n ,  d e e l  B 8 1 0 0 0 0  
S e e d e i c h b a u ,  BroBkamp e . a .  760000 
Handboek Oeverbeschermingsconstructies K + O 830000 
K w a l i t e i t s e i s e n  v o o r  k l e i ,  c o n c e p t n o t i t i e  v a n  
D e k k e r  830407 
K w a l i t e i t s e i s e n  v o o r  k l e i ,  n o t i t i e  D e k k e r ,  
o n d e r  z o e  k s v o o r  s t e l  830418 
E i s e n  1978 v o o r  b o u w s t o f f e n  wegenbouw, RWS 780000 
S . C . W . - C l a s s i f i c a t i e  v a n  z a n d  750600 
C l a s s i f i c a t i e  v a n  o n v e r h a r d e  s e d i m e n t e n ,  RGD 750000 

Van d e r  Hey e n  P e e r l k a m p ,  K e n n i s  v a n  g r o n d  e n  
bodem 750000 
Van O l p h e n ,  An i n t r o d u c t i o n  t o  C l a y  C o l l o i d  
C h e m i s t r y  770000 
Lambe + Whi tman ,  S o i l  M e c h a n i c s ,  p a r t  I1 690000 
Z u u r ,  Bodemkunde d e r  N e d e r l a n d s e  b e d i j  k i n g e n  
e n  d r o o g m a k e r i j e n ,  d e e l  B 540800 
S t i b o k a ,  V e r k l a r i n g  b i j  d e  b o d e m k a a r t  
V e r b a n d  t u s s e n  h e t  u i t e r l i j k  v a n  d e  k l e i d e e l t j e s  
e n  d e  g r o n d m e c h a n i c a ,  LGM m e d e d e l i n g e n  I V 3 ,  1960, 
H.W. v a n  d e r  Marel 600100 
Algemene  g e o l o g i e ,  D o e g l a s  e . a . ,  r e d a c t i e  P a n n e -  
k o e k  730000 
D e  bodem d e r  Waddenzee  ( d i k t a a t )  L . M . J . U .  v a n  
S t r a a t e n ,  Z .  J. 
S o i l  P tocesses ,  B r  i a n  Knapp 790000 
Deer,  H o w i e ,  Zussman ,  An i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  
R o c k - f o r m i n g  M i n e r a l s  740000 
Van d e r  Marel ,  K l e i m i n e r a l e n  e n  G r o n d m e c h a n i c a ,  
LGM meded.  I. 3 570 1 O0 
B e u t e l s p a c h e r ,  Van d e r  Mare l ,  T o e p a s s i n g  v a n  
e l e k t r o n e n m i c r o s c o p i e  i n  d e  g r o n d m e c h a n i c a ,  LGM 
meded.  XI.2 661000 
W e s t s t r a t e / L G M ,  K l e i - e r o s i e ,  k o l o m e x p e r i m e n -  
t e n . .  . n i e t  g e p u b l .  840500 
K é z d i ,  Handbuch d e r  B o d e n m e c h a n i k ,  B d I  
B o d e n p h y s i  k 690000 
K l e i  o n d e r  s t e e n z e t t i n g e n  v o o r  O e s t e r d a m  e n  
Ph i 1 i p s d a m  8 4 0 3 0 0  
J. K .  M i t c h e l l ,  F u n d a m e n t a l s  of s o i l  b e h a v i o r  760000 

C u l t u u r t e c h n i s c h  vademecum (7'+ 1 


